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4 presentazione e premessa
È in atto da un paio d’anni una revisione “critica” dei dati ge-
ologici, geomorfologici, idrogeologici, speleologici, acquisiti 
nel tempo dagli studiosi del Carso Classico che prende l’avvio 
dalle nuove vedute sull’evoluzione antica e recente di quest’a-
rea così complessa, così studiata. Presso il Dipartimento di 
Matematica e Geoscienze si è creato un gruppo di ricercatori 
che da anni studia quanto compete alle acque carsiche della 
nostra Regione. A fianco mio, di Luca Zini e di Stefano Furlani 
(entrambi ricercatori universitari afferenti al DMG) con varia 
intensità sono Mario Galli, Fabio Gemiti, Pino Guidi, Enrico 
Merlak. Ci si scambia dati, impressioni, certezze, dubbi, si di-
scute liberamente; alcuni, per le specifiche competenze, por-
tano avanti studi su filoni ben definiti: implementazione della 
bibliografia italiana ed estera, ri- analisi critica di dati raccolti 
nel tempo, acquisizione di nuovi dati. Al gruppo giunge, fra 
l’altro, tutto quanto gli strumenti del DMG sparsi sul territorio 
locale, nazionale, internazionale, raccolgono sul carsismo; il 
gruppo dispone presso il DMG di strumentazione hardware 
e software all’avanguardia e alla quale si applicano numerosi 
giovani laureati che usufruiscono di assegni di ricerca.
L’ottica che ci muove è quella di inquadrare tutti i dati 
significativi e validi raccolti ieri ed oggi, nel nuovo quadro 
 
evolutivo del nostro Carso che si vuole proporre. In estrema 
sintesi, questo quadro è il seguente.
Premesso che per Carso Classico si intende quella parte di 
piattaforma carbonatica carsico-friulana (Piattaforma di Co-
meno, sensu Placer 1981, dal punto di vista strutturale) co-
stituita dalle assise carbonatiche triassiche alla radice ed eo-
ceniche al top, affioranti o sepolte che vanno dalla sinistra 
Isonzo al Postumiese e sono comprese fra i rilievi della Selva 
di Tarnova-Monte Nanos e la costa settentrionale del Golfo di 
Trieste, area grossomodo rettangolare (20x50 km circa) che si 
estende per un migliaio di km2.
L’accavallarsi delle unità geostrutturali (sub-piattaforme?) 
in cui si è suddivisa la piattaforma carsico-friulana durante 
l’orogenesi alpina, portò in epoca imprecisata (Oligocene?) le 
rocce carbonatiche alla progressiva emersione e alla conse-
guente carsificazione epi ed ipogea. Carsificazione che nella 
nostra visione fu “a casualità guidata”, nel senso che fu con-
dizionata in superficie più dalla solubilità selettiva che dalla 
permeabilità dei piani di discontinuità mentre fu guidata in 
profondità più dall’evolversi del quadro geostrutturale (su-
perfici di discontinuità più o meno continue, più o meno be-
anti) che dalla differente solubilità calcari / dolomie. 
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La carsogenesi si è esplicata nella creazione in superficie 
delle classiche forme di dissoluzione (polje, doline, campi sol-
cati, grize, suoli calcitici, …) e in profondità di un comples-
so reticolo di cavità che andava via via gerarchizzandosi man 
mano che i vani si connettevano fra loro e con l’esterno sulla 
base della permeabilità complessiva e del carico idrostatico. 
Ci si richiama in tal senso agli schemi del Four State Model di 
Derek Ford (2007). 
La “proto” carsogenesi era comunque conseguente agli 
effetti dissolutivi delle acque provenienti dalla zona di alimen-
tazione superficiale (tutta l’area esposta agli agenti atmosfe-
rici), dalle acque ad inghiottimento più puntuale provenienti 
dalle zone ai bordi rappresentate dai rilievi posti a settentrio-
ne, ad oriente e a meridione. E naturalmente condizionata 
dalla funzione di richiamo di queste acque ad occidente, ver-
so la zona sorgentifera, dovuto al progressivo abbassarsi del-
la Piattaforma verso Ovest per effetto della tettonica (o al mi-
nor innalzarsi). Tutto ciò nel Miocene?
Alla fine del Miocene è nostra opinione che in seno alla 
compagine carbonatica della Piattaforma (che io amerei 
chiamare Piattaforma del Carso sic et simpliciter) esistesse 
un’articolata serie di reti di vani variamente interconnessi, 
impostati nell’epikarst più sui piani di strato che sulle altre 
discontinuità, impostati in profondità più sulle discontinuità 
strutturali (faglie, lineazioni importanti, …) che sulla stratifi-
cazione. Solo marginalmente e localmente, ma comunque 
con risultati importanti, la diversa solubilità dei calcari, cal-
cari dolomitici, dolomie calcaree, dolomie, che costituiscono 
la compagine rocciosa, guidò l’evoluzione del reticolo. Deci-
sive, a nostro avviso furono la presenza di rocce non solubili 
e l’altalenante funzione di barriera / via preferenziale rappre-
sentata dalle faglie. La rete, per la gran parte in condizioni di 
 
freaticità con volumi importanti in zona satura e posti ben al 
di sotto del livello del mare, consentiva alle acque di defluire 
prevalentemente verso ovest con continui cambiamenti di di-
rezione ed inclinazione. In superficie versanti, pianori, polje e 
doline si evolvevano condizionati dalla solubilità.
Fu con la “crisi messiniana”, con il veloce abbassarsi del 
livello di base che le acque passarono dalla prevalente con-
dizione da zona freatica a quella di prevalente condizione di 
zona vadosa. Le gallerie si trasformarono in forre anche mol-
to profonde, in numerosi tratti l‘evoluzione portò alla genesi 
di pozzi cascata, si ampliarono i pozzi classici, frequenti furo-
no i crolli, continui i riempimenti e gli svuotamenti.
Nel frattempo la superficie si evolveva, alcune cavità veni-
vano scoperchiate, le doline maggiori si ampliavano e pren-
devano forma numerosi rilievi “residuali”, erosione e disso-
luzione differenziate imprimevano movimento al paesaggio. 
Con il ritorno alle condizioni geoambientali “normali” le-
gate al Pliocene, iniziò, con il progressivo diminuire dei gra-
dienti idraulici, il prevalente riempimento clastico e chimico 
dei vani, il loro adattamento graviclastico, seppur con entità 
e modi legati al variare delle condizioni climatiche e paleoge-
ografiche.
Per arrivare ai giorni nostri.
Se questo è il quadro evolutivo a cui fare riferimento per 
quanto riguarda il carsismo (ma l’inserimento della morfoge-
nesi carsica e della speleogenesi nel quadro geologico strut-
turale evolutivo di quest’area posta in una zona sottoposta 
da molto tempo a compressioni e torsioni di una certa enti-
tà, non è semplice) si impone, accanto alla proposta di nuo-
ve ipotesi geomorfologiche ed idrogeologiche, una revisione 
delle conoscenze scientifiche sulle acque che porti a distin-
guere i dati validi e significativi da quelli dubbi e variamente 
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interpretabili, a riconoscere i dati certi da rispettare e da far 
propri, da quelli altrettanto certi ma in qualche modo da rein-
terpretare.
In quest’opera l’apporto di Mario Galli al nostro gruppo è 
stato voluto in quanto importante ed essenziale.
Con Mario, Luca Zini ed io abbiamo più volte discusso il si-
gnificato che diamo ai dati sull’idrodinamica delle acque che 
da alcuni anni stiamo raccogliendo; a Mario, Luca ed io ab-
biamo illustrato quanto da noi presentato nei vari congressi 
e convegni cui abbiamo recentemente partecipato, rimasto 
in buona parte purtroppo ancora inedito; con Mario abbiamo 
continuato le discussioni in merito avviate con i colleghi che 
di idrogeologia carsica e carsismo si occupano a vario titolo 
nel mondo. 
Ben volentieri sono stati messi a disposizione dati e imma-
gini raccolti nel tempo dall’Università di Trieste, ben volentie-
ri si sono messe a disposizione le attrezzature del Dipartimen-
to di Geoscienze e si è dedicato del tempo alla discussione 
sulla validità e sul significato dei dati. Orgogliosamente fun-
go da padrino di questo volume, ripetendo quanto avevo già 
scritto in occasione della presentazione del volume sul Tima-
vo edito da Galli nel 1999: vorrei averlo scritto io!
Franco Cucchi
7Scopo di questo lavoro è la riunione in un organico insie-
me dei dati dispersi in una vastissima bibliografia, sulla base 
dei quali si sono delineate nell’arco di un secolo le caratteri-
stiche fondamentali dell’idrografia sotterranea del Carso. Ri-
cerche motivate dall’interesse scientifico, ma più spesso dalle 
concrete esigenze dell’approvvigionamento idrico e della sua 
tutela, hanno qualificato il nostro territorio come il laborato-
rio naturale per eccellenza di questi studi, nel quale si sono 
sperimentate metodiche e formulate ipotesi in un continuo 
processo di verifica e di ridefinizione. 
In particolare, lo studio delle connessioni tra apporti e de-
flussi e le analisi idrochimiche ed isotopiche hanno caratte-
rizzato e differenziato i diversi corpi idrici che concorrono ad 
alimentare – secondo rapporti di miscelazione non ancora del 
tutto chiariti – la regione sorgentifera del fiume Timavo. Quan-
ti vorranno continuare, troveranno in questo compendio i dati 
numerici più significativi raccolti nelle diverse indagini, legati 
dal filo conduttore delle interpretazioni elaborate dagli Autori 
delle ricerche; le mie eventuali considerazioni sono riportate 
tra parentesi nel testo oppure nelle note a pié di pagina.
Ringrazio il prof. Franco Cucchi e il dott. Luca Zini per il 
materiale cartografico ed i dati d’archivio del Dipartimento di 
Matematica e Geoscienze dell’Università di Trieste, cortese-
mente messi a mia disposizione.
 
     Mario Galli
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8The aim of this work is the collection in an organic ensemble 
of the data scattered throughout a vast bibliography, on the 
basis of which the characteristics of Timavo’s underground 
hydrography are outlined.
The study of connections between inputs and outflows and 
the hydrochemical and isotopic analysis have characterized 
and differentiated the different water bodies that contribute 
to feed the headwater region of the “Classical Karst”, a natu-
ral laboratory for excellence of these studies, from which they 
have indeed taken the name of the Karst, the Karst phenome-
na in general and in particular the same Karst hydrology.
How many will want to continue on this way, will find in 
this overview the most significant numerical data collected in 
different surveys, linked by the thread of the interpretations 
developed by the authors of the researches; my remarks are 
given between brackets in the text or in footnotes.
Key words: Classical Karst 
Timavo 
tracer testing 
natural tracers 
hydrochemical analysis 
isotopic analysis
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Le prime ricerche moderne nel bacino del Timavo
Nello studio di un sistema carsico – quale quello “comples-
so” del bacino sotterraneo del Timavo – è fondamentale la 
conoscenza delle connessioni tra gli apporti e i deflussi, con 
la quale risalire alla dinamica del drenaggio sotterraneo, alle 
sue potenzialità ed alla vulnerabilità delle sue acque. Con 
questi intendimenti gli amministratori del Comune di Trieste 
hanno avviato nel 1907 un articolato programma di ricerche 
sull’idrologia della regione circostante allo scopo di risolvere 
definitivamente il problema del rifornimento idrico della cit-
tà, inadeguato ormai l’acquedotto delle sorgenti di Aurisina. 
Coordinatore di tali ricerche è Guido Timeus, chimico del “Ci-
vico Fisicato” (Ufficio d’Igiene), che da alcuni anni esegue le 
prime “moderne” indagini idrochimiche nella regione ed ha 
elaborato il progetto di una serie sistematica di esperimenti di 
marcatura con sostanze traccianti(1).
Per prima viene affrontata “l’antica e dibattuta questio-
ne del corso sotterraneo del Timavo” e cioè la connessione 
dell’inghiottitoio di S. Canziano (Škocjan) con le risorgive di 
 
1 Il progetto veniva presentato due anni prima alla Società Alpina delle Giulie, di cui 
Timeus era membro della Commissione Grotte, ma “per difficoltà di carattere finanziario” 
non ebbe alcun seguito (“Alpi Giulie”, Trieste, 1908 p. 126).
S. Giovanni di Duino, a quel tempo non ancora dimostrata in 
maniera incontrovertibile. Data la lunghezza del percorso sot-
terraneo e la diluizione dei traccianti in enormi volumi d’ac-
qua, non si considera affidabile l’impiego dei coloranti ma 
vengono studiati nuovi metodi di ricerca. Con la collabora-
zione di Giorgio Vortmann (triestino anch’egli, diventato in 
quegli anni rettore del Politecnico di Vienna) Timeus mette a 
punto un’originale procedura d’impiego del cloruro di litio, 
da riconoscere all’analisi spettroscopica previa evaporazione 
(concentrazione) dei campioni d’acqua fino a pochi centime-
tri cubi, aggiunta di acido cloridrico diluito, successivo tratta-
mento con alcool del residuo e filtratura per separare i com-
posti insolubili; in tal modo la sensibilità della ricerca sarebbe 
aumentata – in teoria – fino a “mettere in evidenzia, con lo 
spettroscopio, un chilogrammo di litio in 40 milioni di metri 
cubi di acqua”. Quasi a voler prevenire le perplessità dei po-
steri sulla validità di simili alchimie, Timeus tiene a precisare 
di aver praticato preventivamente le analisi “sui reagenti e sui 
recipienti da adoperarsi, allo scopo di escludere la presenza 
del litio”, come pure sulle acque da esaminare, prima dell’e-
sperimento e dopo la sua conclusione. 
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Il 23 dicembre 1907 vengono immessi nella Reka(2) 50 kg 
del tracciante, in piccoli sacchetti disposti “nella linea media-
na del corso d’acqua, dove la corrente si presenta più forte”, 
presso il “mulino comunale” di S. Canziano(3); la portata della 
Reka è valutata a 380.000 m3 al giorno (4,4 m3/s), quella del Ti-
mavo 3.200.000 (37 m3/s). Il prelevamento dei campioni inizia 
quattro giorni dopo alle risorgive del Timavo (ogni 4 ore), alle 
prese dell’acquedotto di Aurisina (ogni 2 ore), alle sorgenti di 
Cedas e nelle gallerie inferiori del vecchio acquedotto teresia-
no di S. Giovanni di Guardiella (3 volte al giorno), alle sorgen-
ti di Moschenizze e Sardos(4) (una volta al giorno) ed alle sor-
genti della tenuta Haberleitner a Barcola (una volta al giorno). 
Complessivamente vengono eseguiti gli esami spettroscopici 
su 1380 campioni d’acqua (da 5 litri d’acqua ciascuno, “che si 
evaporavano fino a pochi centimetri cubici”) successivamen-
te controllati anche nel laboratorio del Politecnico di Vienna 
(Vortmann e Timeus 1911/a).
Tracce minime di litio vengono rilevate nelle sorgenti di 
Aurisina, di Cedas e di Barcola il giorno 30 dicembre, nel-
le risorgive del Timavo il giorno 31 – dopo 8 giorni e 19 ore 
2 Nella letteratura anche Recca (traslitterazione italiana) oppure Timavo Superio-
re o Alto Timavo, nome che indica la continuità del corso superficiale con le risorgive di 
S. Giovanni di Duino. Nella letteratura scientifica slovena la denominazione Gornja Tima-
va, usata ancora da F. Jenko (1959), è stata sostituita da Notranjska Reka, il “Fiume della 
Notranjska” (ossia della storica “Innerkrain” o “Carniola Interna”).
3 L’ultimo mulino prima dell’ingresso del fiume nella Grotta di S. Canziano, in concessio-
ne – con i terreni circostanti – al Comune di Trieste dal 1873 per l’esecuzione dell’acque-
dotto della Reka in galleria (mai realizzato) progettato un anno prima dagli ingegneri Sigl e 
Müller. 
4 Così denominate oggi nella corrente bibliografia scientifica italiana. All’epoca veniva 
usata la grafia tedesca Sardotsch, traslitterazione dello sloveno Sardocˇ, il cognome dei 
proprietari del fondo e del vecchio mulino (azionato dalle sorgenti) che esisteva sul luogo 
delle prese dell’attuale Acquedotto Randaccio; si trovano pertanto anche citate come Sor-
genti Randaccio.
dall’immissione – e a S. Giovanni di Guardiella tra il 2 e il 3 
gennaio 1908. Nel Timavo la concentrazione del litio aumenta 
leggermente il 1 gennaio (raggiungendo il valore massimo) 
per poi diminuire “sensibilmente” e – dopo un nuovo incre-
mento il giorno 11 – scomparire completamente il 14 gen-
naio; “le analisi eseguite dopo quel giorno e continuate fino 
al 2 febbraio si dimostrarono completamente negative”. Si 
tratta in ogni caso di concentrazioni minime, come precisa 
Guido Timeus: “l’analisi spettrale rilevò nelle singole acque 
tracce minime di Litio, ad onta della notevole quantità impie-
gata nell’esperimento e della squisita sensibilità del metodo 
e non si potè aver reazione delle acque del Timavo e dell’Au-
risina che con residui ottenuti dall’evaporazione di parecchi 
litri d’acqua… L’estrema diluizione della quantità considere-
vole di cloruro di litio immesso a S. Canziano non può essere 
spiegata né con la biforcazione dei corsi sotterranei né con la 
lentezza del corso delle acque, bensì con la diluizione in causa 
dei bacini idrici che devono esistere nel corso sotterraneo e in 
causa dei contributi che il corso riceve dalle acque carsiche”, 
cioè dalle acque meteoriche di percolazione.
In seguito si esprimeranno molti dubbi sui risultati positi-
vi riscontrati nelle sorgenti di Barcola e di Cedas(5) – che sca-
turiscono dal flysch – e soprattutto nell’acquedotto teresia-
no di S. Giovanni di Guardiella, dove l’acqua, in apparenza 
di sola percolazione, si raccoglie nelle gallerie (scavate nel 
flysch anch’esse) alla quota notevolmente elevata di 56 me-
5 La convinzione dell’esistenza di consistenti deflussi carsici nella zona era avvalorata 
dalla ricchezza della fontana di Cedas “alimentata da sorgenti perenni e copiose” utilizzata 
per il rifornimento delle navi prima della costruzione dell’acquedotto di Aurisina, nonché 
dalle segnalazioni dei rabdomanti, secondo i quali in vari punti della riviera di Barcola 
“avrebbero dovuto esistere, a profondità diverse, potenti corsi sotterranei. L’autorità mili-
tare austriaca avviò ricerche costosissime presso la chiesa di Barcola e si accertò l’esisten-
za di forti quantitativi d’acqua che non vennero usufruiti” (Timeus 1924). 
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I dati della prima marcatura con sostanze radioattive 
effettuata nella Caverna Müller della Grotta di 
S. Canziano il 15 aprile 1909. L’Unità M (Mache) è 
equivalente ad un millesimo di Ampere. L’indice 
di radioattività viene espresso anche invalori di 
potenziale (Volt per ora e per litro d’acqua) 
(da: Vortmann e timeus 1911/b)
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tri sul livello del mare; pure si tratta – secondo gli autori del-
la ricerca – delle sorgenti in cui il litio sarebbe riapparso in 
quantità maggiore rispetto a tutti gli altri punti di deflusso(6). 
(Anche ammessa la validità del metodo, è comunque sull’af-
fidabilità del “fattore umano” impiegato nelle campionature 
che è lecito avanzare molte riserve; ancora dopo mezzo seco-
lo infatti, nei villaggi del Carso qualche lavorante ingaggiato 
per i prelievi dall’Ufficio Tecnico Comunale di Trieste si sareb-
be divertito a ricordare come a quel tempo avesse buggerato 
i “signori” della città prelevando, per esempio, una decina di 
campioni in una volta sola, anche per le giornate successive. 
Non è dunque detto che Timeus, per quanto serio e scrupolo-
so, abbia potuto sempre analizzare acque di sicura provenien-
za, dal luogo e nel momento che gli venivano indicati). 
I risultati della marcatura della Reka vengono successiva-
mente verificati con l’impiego di sostanze radioattive, dispo-
nendo trasversalmente alla corrente, immersa nell’acqua, una 
“catena” di sacchetti di pechblenda in granelli (uraninite) pro-
veniente dalle miniere di St. Joachimsthal – oggi Jáchymov, 
nella Repubblica Ceca – ottenuta in prestito dal governo au-
striaco grazie ai buoni uffici di Giorgio Vortmann. Il metodo 
si basa “sull’introduzione nelle acque di un grado di radio-
attività notevolmente maggiore di quello naturale” precisan-
do che “l’emanazione radioattiva è un gas inerte, monoato-
mico… con la proprietà di determinare una corrente elettrica 
nei gas attraversati, quindi anche nell’aria” (probabilmente si 
tratta di radon, rilasciato nell’acqua dall’uranio del materiale 
radioattivo). Alle risorgive la determinazione quantitativa del-
la radioattività viene effettuata sul posto, con l’impiego di un 
6 Nell’improbabile eventualità che queste connessioni realmente esistessero, i deflussi 
in questione sarebbero comunque di modestissima entità ed ininfluenti sul bilancio idrico 
del sistema carsico.
particolare elettroscopio – chiamato “fontaktoscopio di Elster 
e Sieveking” – e senza dover raccogliere campioni da analiz-
zare in laboratorio (Vortmann e Timeus 1911/b). Timeus af-
ferma di aver “ripetuto molte volte le esperienze togliendo e 
rimettendo a S. Canziano la pechblenda per osservare le va-
riazioni”, però sono rimaste documentate soltanto le prime 
due, effettuate il 15 aprile e il 18 ottobre 1909 con l’impiego 
di 15 e rispettivamente 38 kg di uraninite (contenenti 2,49 e 
rispettivamente 6 mg di radio).
In aprile la marcatura viene effettuata all’interno della Grot-
ta di S. Canziano, presso lo “scoglio Loreley” nel Duomo Mül-
ler, con una portata della Reka di “oltre” (?) 200.000 m3 gior-
nalieri (2,3 m3/s) e del Timavo di “oltre” 2.000.000 (23 m3/s). 
“I singoli sacchetti contenenti il minerale erano attaccati 
ad una corda assicurata alle rocce circostanti e venivano tenuti 
sospesi a due metri sotto la superficie dell’acqua, profonda in 
quel punto circa sei metri ed avente una velocità moderata”. 
A otto giorni dall’inizio della marcatura viene constatato nelle 
risorgive un notevole aumento dell’indice di radioattività, che 
risulta decuplicato (da una media di 0,4 a 4,2 unità Mache) 
però diverso in ognuno dei tre rami. A S. Giovanni di Guar-
diella si registra un raddoppio dei valori normali (da 0,65 a 
1,26 unità Mache) mentre nelle sorgenti di Barcola e di Cedas 
la già elevata radioattività naturale (1,56 e 1,92) non subisce 
alcun incremento. L’aumento di radioattività nelle sorgenti 
Sardos (da 0,51 a 2,9 unità Mache) e nel canale di Moscheniz-
ze (da 0,56 a 3,5: lo stesso valore del Primo Ramo del Timavo) 
a quel tempo non desta alcuna meraviglia in quanto le sor-
genti minori della zona sono considerate tutte come “scarichi 
secondari del Timavo”, a causa delle variazioni di livello (e 
di portata) che manifestano in seguito alle manovre di aper-
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Il complesso sorgentifero del Timavo 
(Carta teCniCa regionale)
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tura e di chiusura delle paratoie delle risorgive principali(7). 
Viene rilevato come “l’emanazione radioattiva si dimostra 
notevole nelle prime giornate dell’arrivo allo sbocco delle ac-
que; nelle seguenti essa va gradatamente diminuendo e vi re-
sta poi per qualche tempo… per scomparire quindi lentamen-
te” nonostante il perdurare della marcatura e la rimozione dei 
sacchetti di uraninite avvenuta appena 40 giorni dopo.
In ottobre, con una portata della Reka di “oltre” 250.000 
m3 giornalieri (2,89 m3/s) e del Timavo di “oltre” 2.500.000 
(28,9 m3/s), viene impiegato un quantitativo molto maggio-
re di pechblenda, immersa “nell’interno della caverna di S. 
Canziano a 300 metri dalla Grotta Schmidl”. La radioattività 
rilevata però risulta molto minore (0,90 unità Mache al Tima-
vo), forse per un certo ritardo nell’inizio delle misurazioni, ef-
fettuate a nove giorni dalla marcatura, quando ormai il picco 
dell’onda radioattiva poteva essere già transitato. Timeus ri-
corda a titolo di curiosità anche l’ultimo di questi esperimenti 
(non altrimenti documentato) durante il quale “una terribile 
piena nella voragine di S. Canziano me ne fece perdere ben 
50 kg (di minerale). Ho reso avvertiti di questo fatto i giornali 
scientifici, onde evitare che in avvenire qualche troppo fanta-
sioso indagatore faccia la strabiliante scoperta dell’esistenza 
di pechblenda nelle fanghiglie di S. Canziano” (Timeus 1928).
Nel medesimo periodo della marcatura con il cloruro di 
litio, viene affrontato un altro controverso problema della cir-
7 Alla luce delle conoscenze acquisite in seguito risulta invece accertata l’indipenden-
za – in condizioni idrologiche normali – delle sorgenti minori dalle risorgive principali del 
Timavo, queste sicuramente alimentate dagli apporti della Reka; travasi dal Timavo alle 
sorgenti Sardos si sono constatati soltanto in occasione delle grandi piene, quando la por-
tata delle risorgive supera i 70 m3/s. In seguito è stata avanzata qualche riserva sull’atten-
dibilità di quelle pionieristiche marcature radioattive, in quanto “le misure di radioattività, 
appena agli inizi, erano fatte solo determinando il tempo di scarica di un elettrometro e 
quindi estremamente insicure” (Mosetti 1989). 
colazione carsica e cioè quello relativo alle connessioni sot-
terranee del bacino di Castelnuovo (Podgrad), considerato 
tributario del Timavo – come pura supposizione – ancora dai 
pionieri della ricerca idrologica triestina. In questo modo si 
era cercato infatti di spiegare la grande differenza di portata 
in regime di magra tra la Reka quasi asciutta e il corso sotter-
raneo sempre abbondante nella Grotta di Trebiciano(8), convin-
zione peraltro fondata su pochissime e saltuarie osservazioni. 
L’alimentazione del fiume di Trebiciano con le acque delle val-
li cieche di Castelnuovo, nelle quali scompaiono i torrenti che 
scendono dai colli arenaceo-marnosi dei Brkini, sembrava 
confermata dalla contiguità dei due bacini carsici, dall’assen-
za di evidenti separatori geologici e dalla stessa morfologia 
dell’altopiano, caratterizzata dai grandi solchi longitudinali 
che venivano interpretati come alvei fossili di corsi d’acqua 
scomparsi per carsismo, i quali attualmente nella profondi-
tà della massa rocciosa avrebbero dovuto mantenere la me-
desima direzione degli antichi fiumi superficiali. Si era fatta 
così strada l’ipotesi dei due Timavi sotterranei, suggerita in 
maniera più o meno esplicita a fine Ottocento da vari autori e 
formalizzata a chiare lettere nel 1902 da Antonio Polley (inge-
gnere di Sežana, intraprendente quanto sfortunato imprendi-
tore delle acque carsiche) individuando il “Timavo-Recca” nel 
solco di Brestovizza (Brestovica) – proveniente da S. Canzia-
no – e il “Timavo-Trebiciano” nel solco di Aurisina, passante 
8 La grotta è stata resa accessibile nell’aprile 1841, all’epoca delle prime ricerche per 
l’approvvigionamento idrico di Trieste, dopo sei mesi di lavori di tipo minerario seguendo 
le correnti d’aria sprigionate durante le piene dal rimontare dell’acqua sotterranea. Una 
successione di 13 pozzi immette in una grande caverna, originata da una serie di enormi 
crolli, al cui fondo – a 329 metri di profondità e a 12 metri s.l.m. in magra – una galleria al-
lagata è percorsa da una corrente di solito appena percettibile. L’acqua s’infiltra al di sotto 
di un’enorme conoide detritica ricoperta di sabbia e ricompare nel piccolo lago del sifone 
di uscita, poco più basso del livello della galleria immissaria. 
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appunto per questa grotta e costituito da“un misto di acqua 
del Recca e delle regioni di Basovizza e Matteria fino a Ca-
stelnuovo”. Immessi 50 kg di fluoresceina nell’inghiottitoio di 
Odolina, vengono controllate per 12 giorni le sorgenti di Auri-
sina, di Bagnoli e Dolina, di Ospo (Osp) e del Risano (Rižana), 
il vecchio acquedotto di S. Giovanni di Guardiella nonché le 
risorgive del Timavo (per le quali forse è stato troppo breve il 
periodo di osservazione). Il tracciante compare soltanto nelle 
sorgenti del Risano, a 70 metri s.l.m., dove giunge dopo cin-
que giorni e defluisce per quattro giorni mantenendo un’in-
tensa colorazione(9). L’esperimento si conclude pertanto “con 
disillusione dei cultori di quella teoria che vuol stabilire una 
analogia ed una dipendenza tra il corso sotterraneo delle ac-
que ed il supposto loro antico alveo subaereo nelle depres-
sioni del terreno” (Piacentini 1912).
Nel 1909 Timeus intraprende una serie di indagini sulla 
circolazione sotterranea nella ristretta area delle risorgive, nel 
quadro degli studi preliminari per l’acquedotto del Timavo. 
I coloranti vengono immessi in due cavità allagate poco di-
stanti dalle fonti: il Pozzo dei Colombi, a circa 300 metri di di-
stanza dal Terzo Ramo ed il Pozzo della Ferrovia, ubicato 250 
metri più a monte nella medesima incisione – poco marcata 
– di un solco torrentizio fossile. L’uranina (sale sodico della 
fluoresceina) immessa nel Pozzo dei Colombi compare dopo 
circa due ore in tutte e tre le bocche del Timavo, ma non nel-
le sorgenti Sardos. L’uranina immessa alcuni mesi dopo nel 
laghetto al fondo del Pozzo della Ferrovia (9 luglio 1909) ed 
attesa dopo poche ore nelle risorgive, non vi compare affat-
to; invece appena dopo quattro giorni – in seguito ad un forte 
9 I misteri delle acque sotterranee. Un importante esperimento, “Il Piccolo”, Trieste, 
26.1.1908: (“I buoni villici al Risano gridarono giorni fa al miracolo vedendo le loro acque 
tinte di verde…”).
acquazzone – fuoriesce nelle sorgenti Sardos, che si presen-
tano “colorite fortemente… e contemporaneamente apparve-
ro pure colorite le acque derivanti dalle fessure del calcare, 
che durante le piene allagano il prato situato presso il molino 
Sardotsch”(10). Contemporaneamente risultano pure colorate 
“le sorgentelle che sgorgano al limite orientale dell’insenatu-
ra di Moschenizze”; soltanto minime tracce di uranina vengo-
no accertate “in quantità differenti nei tre rami del Timavo”, 
rilevabili con l’impiego del fluoroscopio e dei “mezzi chimici”. 
Guido Timeus verifica successivamente un’altra delle anti-
che certezze della tradizione popolare: la relazione tra le per-
dite del Vipacco (Vipava) ed i laghi di Doberdò e di Pietraros-
sa, le sorgenti Sardos e le risorgive del Timavo. Il 20 maggio 
1910 vengono immessi 10 kg di cloruro di litio e 50 kg di clo-
ruro di stronzio nell’alveo ghiaioso del Vipacco presso Vrtoče, 
a 38 metri sul livello del mare, dove il geologo Guido Stache 
aveva ipotizzato a suo tempo la presenza di un probabile pun-
to idrovoro nelle alluvioni, segnalando nell’alveo del fiume 
“un tratto coperto di ghiaia su terreno calcare” ed erano effet-
tivamente visibili sul fondo “dei forti approfondimenti che si 
suppone comunichino con fenditure del calcare sottostante” 
(Fornasir 1929); il transito dei traccianti viene accertato dalle 
ricerche spettroscopiche fra il 25 e il 29 maggio nei laghi di Do-
berdò, di Pietrarossa e di Sablici, nelle sorgenti Sardos e nel 
Primo e nel Terzo Ramo delle risorgive del Timavo. “Il risulta-
to dell’esperienza – scrive Timeus – risolve un grande quesi-
to storico e scientifico: la dipendenza del Timavo dal Vipacco 
e dai laghi di Doberdò, Sablici e Pietrarossa” (Timeus 1910). 
Queste parole però fanno anche sorgere la preoccupazione 
di un possibile inquinamento del Timavo “per assorbimento 
10 Nuovi interessanti risultati delle indagini sul corso del Timavo sotterraneo, “Il Picco-
lo”, Trieste, 3.8.1909.
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La situazione della regione sorgentifera 
del Timavo all’inizio del Novecento. 
Sono indicate le sorgenti del Molino Sardotsch, 
le sorgenti del vallone di Moschenizze e 
le sorgenti del Molino di Moschenizze 
(la superstite è oggi denominata Moschenizze Nord) 
nonché la connessione tra il lago di Sablici 
(inghiottitoio A) e le sorgenti del Lisert (B e C), 
verificata con l’esperimento di marcatura del 13 
marzo 1911. La “strada erariale” era la vecchia 
strada per Monfalcone che passava 
nei pressi delle terme romane 
(da: PiaCentini 1912)
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dal lago temporaneo di Sablici”, già a quel tempo paludo-
so, motivo per cui viene deciso di verificare la quota esat-
ta di tutti gli sbocchi del complesso sorgentifero del Timavo 
con una livellazione di precisione(11). L’estrema diluizione dei 
traccianti riscontrata ai punti di prelievo(12) induce a conclude-
re che “l’acqua del Vipacco si congiunge evidentemente a un 
grande corso di acqua che, scorrendo da nord a sud, affluisce 
lentamente nel Timavo, e nel suo cammino alimenta verso 
sud-ovest le sorgenti di Sablici e Moschenizze” (Schattenfroh 
1914). Lo stesso Guido Timeus del resto considera probabile, 
ma non si sa sulla base di quali elementi, che il Timavo potes-
se ricevere cospicui contributi anche dalle “grandi vene del 
sottosuolo del Friuli” (Timeus 1928).
Le connessioni sotterranee nell’area delle risorgive del 
Timavo vengono riesaminate con un nuovo esperimento di 
marcatura effettuato dall’Ufficio Idrotecnico Comunale il 22 
gennaio 1911 con l’impiego di 1,30 kg di uranina nel Pozzo 
della Ferrovia; appena il 24 marzo Timeus riscontra soltan-
to minime tracce del colorante, rilevabili dall’esame spettro-
scopico, nel Terzo Ramo del Timavo, mentre una campiona-
tura eseguita nel pozzo il 5 aprile rivela ancora la presenza 
di “quantità abbastanza notevoli di uranina” nel laghetto di 
acqua stagnante del fondo. Un’altra immissione di traccian-
ti nel Pozzo della Ferrovia viene eseguita il 21 maggio 1911 
11 “Piantati e livellati gli idrometri se ne curò la lettura quanto più possibile contempora-
nea… a marea decisamente decrescente”. Si conclude che, essendo più alto il Timavo del 
lago di Sablici, “se una comunicazione esiste, la corrente si volgerà costantemente verso 
il lago ed i suoi scaricatori” (Piacentini 1912). Evidentemente si pensava ad una circolazio-
ne sotterranea simile a quella di una falda freatica – condizionata da una vera e propria 
superficie piezometrica – e non ad una circolazione carsica in pressione per la quale sono 
ininfluenti le piccole differenze di quota degli sbocchi.
12 La riuscita di questo esperimento sarà infatti giudicata in seguito “assai incerta” (Mo-
setti 1989).
con esito del tutto negativo, nonostante che i controlli fossero 
proseguiti per un lungo periodo sia alle risorgive del Timavo 
che alle sorgenti Sardos (Boegan 1914). Anche le analisi sul-
le torbide effettuate durante la piena del 12 dicembre 1911 
“in un giorno di torbida media” confermano l’assenza di una 
connessione diretta tra il Pozzo della Ferrovia e le risorgive 
del Timavo, riscontrando nel primo 0,0019 g/l di materiali in 
sospensione contro i 0,0567 g/l di quest’ultime.
Sempre nell’ambito delle ricerche per l’acquedotto del Ti-
mavo, il 13 marzo 1911 Eugenio Boegan esegue, per conto 
dell’Ufficio Idrotecnico Comunale, la marcatura dello “scari-
catore principale” del lago di Sablici. L’immissione di un chilo 
e mezzo di soluzione di uranina viene effettuata all’inizio del 
calare della marea, che provoca nel corso dell’esperimento 
l’abbassamento del livello del lago da 122 a 85 cm sul livel-
lo del mare e da 99 a 55 cm nella palude del Lisert. Le prime 
tracce del colorante compaiono in una delle sorgenti del Li-
sert, a 480 metri di distanza, dopo 4 ore e 50 minuti e dopo 
altri 20 minuti in tutte le sorgenti fuoriesce “l’acqua colora-
ta da un verde smeraldo intenso ben visibile”. Il tracciante 
non compare invece nella sorgente del mulino di Moscheniz-
ze, che si trova alla stessa distanza dall’inghiottitoio di Sablici 
ma che per tutta la giornata mantiene un livello (da 130 a 88 
cm s.l.m.) sempre leggermente superiore a quello del lago 
(Piacentini 1912, Boegan 1938).
Non appena ultimato il nuovo allestimento delle scale nel-
la Grotta di Trebiciano(13), per lo studio di fattibilità dell’acque-
13 Un precedente esperimento eseguito il 27 ottobre 1908 con sette chilogrammi di ura-
nina immessi dall’ing. Luigi Picciola – su incarico di Timeus – nell’acqua della Grotta di 
Trebiciano, non aveva ottenuto un risultato del tutto sicuro, con “sospetti” di colorazione 
riscontrati dopo cinque giorni nelle sorgenti di Cedas e dopo nove giorni nelle sorgenti di 
Aurisina e nel Primo e nel Terzo Ramo del Timavo.
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Tabella riassuntiva degli esperimenti di marcatura 
realizzati da Guido Timeus. Al punto 1c, l’esperimento 
citato è quello del 28.1.1913, quando viene accertata la 
connessione tra S. Canziano e la Grotta di Trebiciano. 
Al punto 5, la velocità del Timavo superiore da 
Auremio (Gornje Vreme) al fondo della Grotta di 
S. Canziano si riferisce alla marcatura con 10 kg di 
fluoresceina eseguita dal Comune di Trieste il 
12 giugno 1891 alle ore 20.30, quando però il 
tracciante non è stato rilevato negli sbocchi costieri 
(da: timeus 1928)
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dotto, Guido Timeus organizza il 28 gennaio 1913 un esperi-
mento di marcatura della Reka per verificare il collegamento 
fra S. Canziano, la Grotta di Trebiciano ed il Timavo, impie-
gando 17 kg di uranina (con 250 grammi di soda caustica) 
ed un nuovo sensibilissimo fluoroscopio di sua invenzione(14). 
Una leggerissima colorazione, visibile soltanto al fluorosco-
pio, compare nella Grotta di Trebiciano il 3 febbraio 1913 alle 
ore 1.30 a.m., dopo 135 ore e mezza dall’immissione. “La 
colorazione dapprima accertata al fluoroscopio, si dimostrò 
massima e visibile ad occhio nudo il 3 febbraio alle ore 21 e 
scomparve completamente appena l’8 febbraio”(15) (Costantini 
e Timeus 1914), in una situazione di lenta e regolare decresci-
ta del livello idrometrico nella grotta da m 16,30 a m 14,30. 
Quattro giorni dopo la comparsa nella Grotta di Trebiciano il 
colorante fuoriesce dalle risorgive del Timavo, sia pure cen-
to volte più diluito e rilevabile soltanto con l’analisi chimica.
Grazie alla collaborazione degli speleologi(16) del Höhlen-
forscherverein Hades di Trieste – il gruppo grotte della sezio-
ne locale del Deutscher und Oesterreichischer Alpenverein 
– il 12 maggio 1913 vengono portati nove chilogrammi di clo-
ruro di litio nel cunicolo che si apre nel punto più profondo 
della “sala della Reka” nella Kacˇna jama (l’Abisso dei Serpen-
ti), dove in precedenza erano accertate durante le piene risali-
te dell’acqua sotterranea anche di 60 metri. Il tracciante viene 
riscontrato nella Grotta di Trebiciano ed alle risorgive del Ti-
14 La descrizione dettagliata dello strumento si trova in (Timeus 1912/b). “Col fluorosco-
pio da me ideato ho potuto accertare con sicurezza la ventimiliardesima parte di fluorescei-
na e differenziare positivamente la fluorescenza naturale delle acque dalla fluorescenza 
prodottavi mediante la fluoresceina”. 
15 Secondo la prima versione la colorazione sarebbe transitata “per oltre 48 ore”.
16 Tra i quali Giuseppe Müller, futuro direttore del Museo Civico di Storia Naturale di 
Trieste. La discesa viene effettuata con attrezzature speleologiche, inutilizzabile ormai l’al-
lestimento di scale in legno sistemato nel 1895.
mavo appena a fine marzo 1914, ben 316 giorni dopo(17), in se-
guito ad una forte piena (con un innalzamento di 7 metri il 21 
marzo nella voragine di S. Canziano ed un livello di poco su-
periore ai 33 metri il 24 marzo nella Grotta di Trebiciano). Non 
è però la maggiore piena verificatasi durante questo periodo, 
indizio che la risalita dell’acqua nella Kacˇna jama dipende non 
soltanto dalla portata, ma soprattutto dalla complessa dina-
mica degli ingorghi nelle canalizzazioni sotterranee.
Viene anche iniettato del cloruro di cesio nei punti idrovori 
dell’alveo della Reka, nei pressi di S. Maria di Vreme – dove il 
fiume scorre sulla roccia calcarea – per verificare se le perdite 
riaffiorassero più a valle all’interno della Grotta di S. Canzia-
no, secondo una diffusa opinione dell’epoca e come del re-
sto veniva anche indicato nella cartina del “Presumibile corso 
sotterraneo del Timavo” (Mühlhofer 1907). L’esito negativo 
dell’esperimento dimostra però che l’acqua degli spandimen-
ti viene inghiottita subito in profondità, per seguire nella mas-
sa calcarea un percorso del tutto ignoto verso gli sbocchi; pe-
raltro il tracciante non viene ritrovato in nessuna risorgenza 
controllabile sulla costa, probabilmente a causa dell’insuffi-
ciente quantità impiegata(18). 
Una verifica della marcatura della Reka e dell’acqua di Tre-
biciano viene effettuata con un singolare esperimento realiz-
zato nell’ottobre 1927 da Massimo Sella, direttore dell’Istituto 
17 Un servizio giornaliero di misure idrometriche e termometriche era in atto al fondo 
della Grotta di Trebiciano – nell’ambito degli studi per la realizzazione dell’acquedotto di 
Trieste – dal gennaio 1913 al maggio 1915 (“Alpi Giulie”, Trieste, 1921, p.11). Alle risorgive 
del Timavo “e nelle prossime sorgenti minori a S. Giovanni di Duino” le misure giornaliere 
di livello, temperatura dell’acqua “e quantità di materie in essa sospese” erano iniziate 
nell’agosto 1909 (Timeus 1912/a; “Alpi Giulie”, Trieste, 1911, p. 88).
18 A proposito “dell’immensa diluizione delle acque sotterranee” Guido Timeus accenna 
all’impiego di 200 grammi di cloruro di cesio (Le qualità igieniche dell’acqua del Timavo, 
“L’Indipendente”, Trieste, 24.1.1911).
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di Biologia Marina di Rovigno d’Istria. Constatato che parte 
delle anguille catturate nelle peschiere del Timavo – forte-
mente depigmentate – proviene sicuramente dal corso sot-
terraneo, egli pensa di utilizzarle come “tracciante” sfruttan-
do il loro istinto migratorio(19). Nella Reka vengono pertanto 
immesse 362 anguille: 200 a monte delle perdite di Vreme 
e 162 nella Grotta di S. Canziano, inoltre 132 nella Grotta di 
Trebiciano, contraddistinte da incisioni di tipo diverso nelle 
pinne caudali a seconda del luogo di immissione. La prima 
anguilla giunge alle risorgive del Timavo dopo 40 giorni, pro-
veniente da Trebiciano; dopo 55 giorni giunge la prima da 
S. Canziano e dopo 188 giorni la prima da Vreme. Entro un anno 
dall’esperimento vengono recuperate in tutto 29 anguille: 13 
provenienti da Trebiciano, 10 da S. Canziano e 6 dal corso della 
Reka (non si sa se attraverso i punti idrovori nell’alveo oppure 
attraverso la Grotta di S. Canziano). Le finalità dello studio 
sono principalmente rivolte alle possibilità della piscicoltura; 
viene comunque dimostrato che le acque del Timavo “non 
subiscono una vera filtrazione durante il loro percorso sot-
terraneo”.
19 Le anguille mezzo di ricerca speleologica, di A. Davanzo, “Il Piccolo”, Trieste, 
24.12.1927; Sulle prospettive di anguillicultura nelle acque carsiche, di R. Baroni, “Il Picco-
lo”, Trieste, 31.12.1927.
22 la marcatura radioattiva della reka
Nell’estate 1962 viene effettuato un innovativo esperimento 
di marcatura radioattiva delle acque della Reka, impostato 
secondo i criteri messi a punto da Ferruccio Mosetti, fisico, 
direttore dell’Osserva torio Geofisico Sperimentale di Trieste, 
libero docente di oceanografia ed in seguito professore ordi-
nario di misure oceanografiche. L’esperimento viene realiz-
zato mediante una collaborazione internazionale tra l’Agen-
zia Internazionale per l’Energia Atomica (I.A.E.A.) di Vienna, 
il Comitato Nazionale Energia Nucleare (C.N.E.N.) di Roma e 
la Commissione Federale per l’Energia Nucleare (S.K.N.E.) di 
Belgrado; l’esecuzione operativa viene affidata all’O.G.S. di 
Trieste, all’Hidrometeo rološki Zavod ed al Nuclearni Inštitut 
J. Stefan di Lubiana; l’I.A.E.A. avrebbe sostenuto gran par-
te dell’onere finanziario dell’impresa ed avrebbe eseguito le 
analisi di laboratorio sui campioni. Il modello di calcolo adot-
tato consente di rendere quantitativa l’interpretazione dei ri-
sultati: non ci si limita a stabilire soltanto la relazione tra due 
punti del bacino carsico e – nota la loro distanza in linea d’a-
ria – a calcolare la “velocità apparente” del deflusso come 
nelle marcature precedenti, ma in base alla concentrazione 
del tracciante, misurata nei singoli campioni raccolti duran-
te tutto il tempo del suo passaggio, si intende determinare la 
proporzione di acqua della Reka che transita attraverso i sin-
goli punti di prelievo. L’onda marcata infatti si propaga ver-
so gli sbocchi allargandosi e diffondendosi progressivamen-
te; in assenza di apporti e di perdite la curva si appiattisce e 
si allarga, ma la sua area rimane costante. Dall’analisi della 
curva delle concentrazioni si cerca pertanto di valutare quan-
ta acqua si disperde in altre direzioni lungo il percorso sot-
terraneo e quant’altra invece confluisce lungo di esso(20). Allo 
scopo viene impiegato il trizio, isotopo radioattivo dell’idro-
geno, un tracciante che consente la determinazione precisa 
della curva della concentrazione nel tempo in quanto non è 
soggetto a perdite strada facendo per fenomeni di fissazione 
biologica o per l’adsorbimento colloidale delle argille, in de-
posito o in sospensione, oppure ancora per la reazione con 
altre sostanze presenti nell’acqua; è inoltre di facile impiego, 
in quanto possiede le medesime caratteristiche fisiche e chi-
miche dell’acqua da marcare trattandosi a sua volta di vera 
acqua, soltanto con l’idrogeno di massa 3 (3H2O) al posto del 
normale idrogeno di massa 1.
20 Stabilita una relazione tra lo stato di turbolenza del deflusso, le dimensioni delle se-
zioni bagnate e la portata, ci si riprometteva, nota una grandezza, di poter risalire alle altre 
dall’analisi della curva delle concentrazioni; i risultati però non sono stati soddisfacenti. 
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Marcatura con acqua triziata del 3 luglio 1962. 
I dati delle concentrazioni espresse in mmC/l 
e rilevate nei punti principali di passaggio del 
tracciante (per rendere la tabella più leggibile, 
non viene riportata la colonna delle campionature 
di controllo eseguite al Ponte Hanke nella Grotta 
di S. Canziano). Il Curie è l’unità di misura della 
radioattività corrispondente all’emissione data 
da un grammo di radio (3,7 x 1010 disintegrazioni 
al secondo). Il millimicroCurie (mmC) corrisponde 
a 37 disintegrazioni al secondo 
(da: mosetti et al. 1963)
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L’immissione del tracciante (200 Curies di acqua triziata, 
per un volume complessivo di 400 cm3) viene effettuata il 3 
luglio 1962 nella Grande Voragine di S. Canziano, all’inizio 
del corso sotterraneo, con una portata del fiume valutata ad 
1 m3/s “in una sezione prossima all’immissione”(21). A scopo 
sperimentale vengono immessi nella Reka anche 100 kg di 
fluoresceina, ma le interferenze della fluorescenza naturale 
causata dalla torbidità dell’acqua e dalle sostanze organiche 
in sospensione falsano le misure al punto da far risultare de-
fluita una quantità di colorante molto maggiore di quella real-
mente impiegata(22). Vengono controllate le risorgive del Tima-
vo, le sorgenti Sardos, le sorgenti del Lisert e di Moschenizze, 
le sorgenti di Aurisina, del Risano, di Ospo e di Bagnoli(23). 
21 Probabilmente sovrastimata, per la difficoltà di effettuare misure precise in un alveo 
molto irregolare; infatti all’idrometro del mulino di Cerkvenik (Cerkvenikov mlin), a monte 
delle perdite nel letto calcareo del fiume, la portata della Reka non superava al momento 
dell’immissione 1,2 m3/s (Bidovec 1967).
22 Si conclude che “la fluoresceina può servire per brevi percorsi e per piccole portate 
e comunque più per stime che per esatte valutazioni, dato il fenomeno dell’adsorbimento; 
estremamente pericoloso poi nell’uso della fluoresceina, l’effetto della fluorescenza natu-
rale” (Mosetti 1965/a). Peraltro gli spettrofotometri impiegati a quel tempo non consenti-
vano le determinazioni più precise ottenute in seguito con strumentazioni più sofisticate.
23 Le sorgenti di Bagnoli scaturiscono al limite meridionale dell’abitato nell’arco di po-
che decine di metri, alla quota di 55 metri s.l.m. Si tratta della Sorgente dell’Abbeveratoio 
o Lavatoio Nord (Na Placu), alimentata anche dalle perdite del torrente Rosandra, e della 
Sorgente del Lavatoio o Lavatoio Sud (Pri Pralnici), di cui l’Antro di Bagnoli (Jama) – lun-
ga galleria allagata, esplorata in immersione fino a 50 metri di profondità – costituisce lo 
sfioratore di troppo pieno. Le sorgenti drenano l’acqua di infiltrazione meteorica del Monte 
Carso e costituiscono l’emuntore principale dell’altopiano calcareo di S. Servolo (Socerb) 
in Slovenia, separato dal Carso triestino dall’incisione della Val Rosandra e parzialmente 
rivestito da una copertura di flysch – estesa circa 6 km2 – la quale ha determinato un fluvio-
carsismo in miniatura, con i quattro inghiottitoi della valle chiusa di Loke (Beka e Ocizla) 
attivi nei periodi piena e collegati in un unico sistema sotterraneo, esplorato per uno svi-
luppo di quasi 3 km ed una profondità di circa 200 m. A fine marzo 2001 è stato effettuato 
un esperimento di marcatura nella Grotta della Cascata (Kogovšek 2004), confermando la 
connessione con le sorgenti di Bagnoli già provata da Guido Timeus nel 1908 e da Stojan 
Sancin nel 1984 (Sancin 1988).
Inoltre la Kacˇna jama (trovata asciutta, in quanto non sono 
ancora conosciute a quel tempo le gallerie più profonde per-
corse dal fiume sotterraneo, scoperte nel 1972), la Grotta di 
Trebiciano e le grotte del vallone di Brestovizza (Grotta di Co-
marie e Dolenca jama); viene controllato anche il vecchio ac-
quedotto di Guardiella, non però la galleria inferiore a quo-
ta 56 (dove sarebbe ricomparso il litio di Guido Timeus) – a 
quel tempo inaccessibile – bensì quella ben più alta, a metri 
90 s.l.m., che sbocca nel capofonte dell’acquedotto teresiano. 
Un primo punto di controllo viene stabilito a soli 470 metri dal 
punto di immissione, nei pressi del ponte Hanke all’interno 
della Grotta di S. Canziano, dove il tracciante giunge in circa 
40 minuti; dai calcoli della curva delle concentrazioni e dalla 
misura della portata media (562 l/s) risulta che in questo bre-
ve tragitto sono scomparsi quasi 30 Curies di trizio, il 14% del 
totale, forse a causa delle perdite nelle fessurazioni dell’alveo 
roccioso, ma forse anche per errori commessi nelle determi-
nazioni di portata.
Nella Grotta di Trebiciano l’inizio della campionatura, a 62 
ore dall’immissione (ore 2.20 a.m. del 6 luglio), si rivela trop-
po tardivo, in quanto ormai il tracciante sta già transitando 
ed infatti dopo soltanto due ore – con il secondo campione – 
viene registrato il picco massimo dell’onda marcata. Gli spe-
leologi della Società Adriatica di Scienze, incaricati dei prelie-
vi, trovano il fiume sotterraneo in moderata piena stimando 
un innalzamento dell’acqua di 8-9 metri sul livello di magra. 
Evento del tutto imprevisto nella pianificazione dell’esperi-
mento di marcatura, la piena è causata da un acquazzone che 
ha elevato a 32 m3/s la portata della Reka a S. Canziano due 
giorni dopo l’immissione del tracciante; essa però si esauri-
sce in un sol giorno, provocando soltanto una momentanea 
accelerazione del deflusso sotterraneo. La velocità media ap-
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Curva delle concentrazioni nel tempo c(t) e 
concentrazioni di trizio (puntini) nella Grotta di 
Trebi ciano. Il tratto iniziale della curva, 
tratteggiato, è estrapolato a causa 
del tardivo inizio della campionatura 
(da: mosetti 1965/a)
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parente del tracciante fra il punto di immissione e Trebiciano 
risulta infatti maggiore che non quella (registrata in condizio-
ni di magra) fra il punto di immissione e il ponte Hanke, all’in-
terno della Grotta di S. Canziano. Inoltre l’improvvisa dilui-
zione dell’onda marcata rappresenta un elemento di disturbo 
nei calcoli della concentrazione del tracciante, tanto che in un 
primo tempo viene interpretata come un consistente apporto 
di “acqua di altra provenienza” a monte della Grotta di Tre-
biciano quella che in seguito – in una reinterpretazione dei 
dati della marcatura – viene riconosciuta come “la medesima 
acqua che è giunta da S. Canziano al momento della piena” 
(Mosetti 1965/a). Tale reinterpretazione del fenomeno comun-
que non modifica – secondo Mosetti – il risultato dell’esperi-
mento: nella Grotta di Trebiciano sarebbero transitati soltanto 
30-40 dei 200 Curies immessi a S. Canziano, anche se l’inizio 
tardivo della campionatura ed il calcolo della portata forse 
approssimato per difetto non consentono una determinazio-
ne esatta del tracciante defluito. Viene confermata ad ogni 
modo l’opinione dei vecchi Autori secondo la quale “il corso 
di Trebiciano rappresenterebbe solo un ramo della rete idri-
ca sotterranea del Carso” attraverso il quale non scorre tut-
ta l’acqua che entra a S. Canziano bensì, secondo una stima 
piuttosto empirica, da 1/4 a 1/5 della sua portata (per lo meno 
in regime di magra); la maggior parte del tracciante sarebbe 
dunque giunta alle risorgive del Timavo direttamente dalla 
Grotta di S. Canziano attraverso altre diramazioni, seguendo 
percorsi ancora ignoti.
La piena osservata nella Grotta di Trebiciano giunge nel-
lo stesso 6 luglio “con un po’ di ritardo” alle risorgive del 
Timavo, con un brusco incremento di 27 cm del livello idro-
metrico al Terzo Ramo; la portata viene in seguito valutata a 
62 m3/s, dopo la rideterminazione della formula per trasfor-
mare le misure di livello del Timavo in dati di portata (Gemi-
ti 1984/a). L’onda marcata però compare nel Secondo Ramo 
del Timavo appena il 14 luglio – ed in tutti e tre i rami delle 
risorgive il giorno 17 – con la punta massima il 19 luglio, a 16 
giorni dal momento dell’immissione (questo secondo Mosetti 
sarebbe il tempo reale di percorrenza dell’acqua, in quanto il 
fenomeno della diffusione provoca una “fuga in avanti” del 
tracciante per cui bisogna tener conto non della sua prima ap-
parizione, ma dell’istante in cui transita la sua massima con-
centrazione). La velocità media apparente a valle di Trebicia-
no risulta pertanto molto bassa. La debole piena della Reka 
(valutata a 8.200.000 m3 d’acqua) verificatasi in regime di ma-
gra, per gli autori dell’esperimento sarebbe passata molto ra-
pidamente “attraverso l’acqua marcata”, diluendola improv-
visamente e proseguendo velocemente verso gli sbocchi, 
“tanto che l’acqua marcata deve esser tornata rapidamente 
alla concentrazione normale”(24). In definitiva “l’onda di piena 
non era ancora sviluppata al momento della marcatura ed era 
già passata quando per il Timavo transitava l’onda marcata”. 
La comparsa saltuaria di una minima concentrazione di trac-
ciante riscontrata nel Secondo Ramo del Timavo fino al 2 ago-
sto (un mese dopo l’immissione) viene interpretata come un 
flusso di base, forse proveniente dalle perdite subalvee della 
Reka lungo il suo percorso sotterraneo. 
Nelle sorgenti di Aurisina il tracciante compare il 18 luglio 
(dopo due giorni di una fuoriuscita in tracce) con una minore 
concentrazione rispetto alle risorgive del Timavo e, data la di-
24 Il concetto in realtà non appare di facile comprensione. È più semplice pensare ad un 
iniziale “effetto-pistone” provocato dalla piena sull’acqua residente nelle condotte profon-
de in pressione, esauritosi rapidamente e con un’espulsione soltanto parziale della “vec-
chia acqua”, senza imprimere al drenaggio sotterraneo quella grande accelerazione che 
invece viene constatata – come avremo modo di vedere – in occasione delle forti piene. 
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Curva delle concentrazioni nel tempo c(t) 
alle risorgive del Timavo (sopra) 
ed alle sorgenti di Aurisina (sotto). 
La curva di Aurisina mostra una fuoriuscita del 
tracciante più prolungata, ma con valori 
di concentrazione dimezzati rispetto al Timavo 
(prestare attenzione alla scala delle ordinate, da 
confrontare anche con la curva di Trebiciano)
(da: mosetti 1965/a)
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stanza più breve da S. Canziano, con una velocità media ap-
parente di deflusso notevolmente minore. La concentrazione 
massima fuoriesce il 23 luglio, quattro giorni dopo del Tima-
vo, ma l’onda marcata persiste una settimana in più, fino al 3 
agosto. “Tutto ciò vorrebbe significare che le sorgenti di Au-
risina sono solo uno spandimento laterale, a lento deflusso, 
del tronco (o dei tronchi) idrici principali. Ad Aurisina trovia-
mo però una concentrazione maggiore che non a Trebiciano 
delle acque provenienti dalla Notranjska Reka… il cui contri-
buto alle foci del Timavo appare ancor minore (benché non 
di molto) che non ad Aurisina, segno che a valle di Aurisina 
intervengono ancora ulteriori apporti di altre acque” (Mosetti 
et al. 1963). Beninteso qui non si fa riferimento alla concen-
trazione del tracciante, ma alla percentuale dell’acqua prove-
niente da S. Canziano nelle portate di Trebiciano, di Aurisina 
e del Timavo.
Nelle risorgive del Timavo e nelle sorgenti di Aurisina i va-
lori della concentrazione massima di trizio risultano comun-
que molto bassi; viene calcolata la fuoriuscita di 2 Curies di 
tracciante ad Aurisina e di 100 Curies al Timavo (circa la metà 
del totale), giungendo alla conclusione che metà dell’acqua 
della Reka “non risorga dalle sorgenti esaminate ma si di-
sperda in altre direzioni, sgorgando da risorgive sottomari-
ne”. Tali calcoli si basano però su determinazioni di portata 
del Timavo che non tengono conto delle ingenti perdite al di 
sotto delle briglie in muratura; in seguito la portata di quel 
periodo è stata ricalcolata con metodi più precisi ed è risul-
tata esattamente il doppio (20 m3/s anziché 10 m3/s) di quella 
allora utilizzata per il calcolo della quantità di trizio fuoriusci-
ta; questa ammonterebbe pertanto alla totalità del tracciante 
immesso a S. Canziano (Gemiti 1984/a).
Una dubbia presenza del trizio viene registrata nel collet-
tore delle sorgenti di Moschenizze e nelle sorgenti di Bagnoli, 
con valori al limite della sensibilità degli strumenti e dei valo-
ri del fondo naturale (quand’anche le connessioni esistesse-
ro, si tratterebbe di deflussi comunque ininfluenti nel bilan-
cio idrico del sistema carsico). Il tracciante non compare nel 
canale collettore delle sorgenti del Lisert e nemmeno nelle 
sorgenti Sardos, utilizzate per l’acquedotto di Trieste, le quali 
pertanto non risultano alimentate – in quelle condizioni idro-
logiche – dall’acqua di S. Canziano.
I bassi valori di concentrazione del tracciante riscontrati 
nelle risorgive del Timavo dimostrano che l’acqua marcata su-
bisce una forte diluizione con acque sotterranee di altra prove-
nienza; si conclude che il contributo della Reka, molto rilevan-
te in periodo di piena, sia quasi trascurabile invece in periodo 
di magra, calcolato in un primo tempo al 2,5% della portata(25) 
e poi rivalutato al 3-5%. Peraltro lo stesso Franc Bidovec, “su-
periore” dell’Hidrometeoro loški Zavod di Lubiana e collabo-
ratore dell’esperimento di marcatura, avrebbe giudicato – in 
separata sede – troppo basso l’apporto della Reka risultato da 
questi calcoli (Bidovec 1967), nonostante egli stesso avesse 
drasticamente ridimensionato, pochi anni prima, il contribu-
to di tale apporto alla portata media delle risorgive del Tima-
vo. (Se queste percentuali possono sembrare congrue a quel 
tempo(26) nelle situazioni delle prolungate magre estive, con la 
portata della Reka ridotta a qualche centinaio di litri al secon-
do, esse in realtà non lo sono nel caso specifico del periodo 
25 Ferruccio Mosetti avrebbe riconosciuto in seguito alcuni errori commessi nei suoi cal-
coli, ma non ebbe occasione di procedere personalmente alla loro rettifica. 
26 In seguito, dopo la costruzione dei bacini artificiali sugli affluenti Mola (1983) e Klivnik 
(1987), durante le grandi magre viene rilasciato nella Reka poco a monte di Ilirska Bistrica 
almeno 1 m3/s d’acqua per assicurare un minimo ricambio nell’alveo e lo sciacquamento 
della Grotta di S. Canziano, secondo le prescrizioni dell’Unesco per il risanamento della 
grotta, imposte all’atto del suo inserimento nell’elenco del patrimonio naturalistico mon-
diale nel 1986. Da allora soltanto in casi eccezionali la portata al mulino di Cerkvenik scen-
de al di sotto di 0,5 m3/s.
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I risultati incerti dell’esperimento di marcatura 
nelle sorgenti di Bagnoli (sopra) – con le misure di 
concentrazione del trizio e relativo errore 
medio – e nelle sorgenti di Moschenizze (sotto), 
“con valore medio del fondo – linea tratteggiata – e 
presumibile curva delle concentrazioni nel tempo”. 
Il limite della determinabilità strumentale è di 3 mmC/l 
(da: mosetti 1965/a)
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considerato, in regime di leggera morbida, con una portata 
media della Reka – compresa la piccola piena del 5 luglio – di 
5,8 m3/s). Un successivo ricalcolo dei dati relativi all’esperi-
mento con il trizio ha infatti concluso che dal 3 al 19 luglio 
1962 il fiume di S. Canziano avrebbe “contribuito per il 23% 
all’acqua fuoriuscita a S. Giovanni di Duino”(27) (Gemiti 1998).
A sud del bacino carsico, nelle sorgenti di Ospo e del Risa-
no, come pure a nord, nelle grotte del vallone di Brestovizza 
(Grotta di Comarie e Dolenca jama), non vengono invece regi-
strate quantità apprezzabili di trizio, per cui sarebbe da esclu-
dere in regime di magra un loro diretto collegamento con la 
Reka, anche se – viene osservato – “per poter risolvere la que-
stione occorrerebbe un’ulteriore iniezione, con una quantità 
di trizio almeno 10 volte maggiore di quella già usata”. Ad 
ogni modo, anche potendo accertare l’esistenza di altre con-
nessioni secondarie, rimane confermato che le principali di-
rettrici del deflusso sotterraneo dovrebbero seguire il “solco 
di Aurisina”, come del resto da sempre si è creduto. 
Altre considerazioni di indubbio interesse vengono for-
mulate sull’argomento: “Può darsi che l’effetto delle piene 
sia differente con le differenti condizioni di riempimento del 
Carso, quindi con le fasi della situazione idrologica ipogea” e 
a proposito della ritenzione “si può osservare che tale feno-
meno, relativamente alle acque di diretto apporto meteorico, 
può essere di differente entità a seconda che siano interessati 
27 Sarà osservato in seguito (Doctor 2008) che il rapporto fra il contributo della Reka e la 
portata del Timavo è sempre sovrastimato non tenendo conto degli altri deflussi costieri, 
come le sorgenti di Aurisina e le sorgenti sottomarine. Queste ultime peraltro in condizioni 
normali drenano prevalentemente la cosiddetta “falda carsica”, ossia l’acqua meteorica 
di percolazione caduta sulla superficie dell’altopiano; soltanto durante le forti piene rigur-
gitano l’acqua della Reka – con le caratteristiche torbide giallastre che si espandono nel 
golfo – quando si attiva anche uno scaricatore nello stesso alveo del Timavo, poco a valle 
delle risorgive principali (Boegan 1938).
sistemi di grandi inghiottitoi a drenaggio rapido, o più piccoli 
sistemi di inghiottitoi superficiali a lento drenaggio. Si tratte-
rebbe cioè di una proprietà legata anche al sito”.
Dopo la fortissima magra del Timavo nei mesi estivi, se-
guita all’esperimento di marcatura, vengono continuati i con-
trolli con il sopraggiungere delle piogge di ottobre e novem-
bre allo scopo di chiarire il tempo di residenza degli apporti 
della Reka nel massiccio calcareo. Viene osservato che “le 
analisi non diedero alcun risultato, segno che il trizio era usci-
to tutto a luglio senza ristagnare a lungo nell’acqua sotterra-
nea del Carso”. Si conclude al riguardo che “il Carso denota 
una scarsa ritenzione per le acque immesse direttamente dal 
Timavo Superiore, che scorrono quasi come un fiume super-
ficiale, velocemente, sopra un’acqua di fondo(28) a più lenta e 
media discarica regolata dalla ritenzione delle acque che ca-
dono sul Carso e, in quantità ancora da determinare, prove-
nienti dall’Isonzo e dal Vipacco attraverso deflussi pure assai 
livellati” (Mosetti 1965/a).
28 Alla luce delle conoscenze acquisite in seguito, oggi sarebbe più appropriato parlare 
di una corrente “dentro” l’acqua di fondo, ossia di un drenaggio veloce nelle grandi con-
dotte scavate (durante un ciclo carsico più antico) entro una matrice rocciosa infranta da 
una rete di fratture perennemente allagate a bassa velocità di deflusso; inoltre nelle grandi 
piene l’acqua della Reka sostituisce per effetto-pistone l’enorme massa d’acqua residente 
nelle condotte profonde e il paragone con il “fiume superficiale” diventa calzante soltanto 
se si considera un fiume che attraversa, riempiendolo, un bacino di laminazione.
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Sintesi dei risultati dell’esperimento di marcatura. 
1. Distanza x dal punto di immissione; 2. Tempo t 
di percorso del tracciante (calcolato sulla cresta 
dell’onda marcata); 3. Velocità media apparente v di 
percorso del tracciante; 4. Concentrazione massima 
del tracciante nei vari punti di prelievo; 5. Coefficiente 
di diffusione D (indica la dispersione del tracciante 
nell’acqua, incrementata dal moto turbolento); 
6. Lunghezza di miscelamento L definita dalla L=2D/v 
(è tanto più grande quanto più il movimento è lento 
e di tipo filtrante); 7. Valori dell’integrale nel tempo 
della concentrazione del tracciante nei vari punti di 
prelievo; 8. Densità del tracciante q calcolato come 
rapporto tra la quantità di tracciante Q 
e la sezione marcata nei vari punti di prelievo; 
9. Valore di q ricavato dall’integrazione grafica della 
concentrazione locale del tracciante nel tempo t; 
10. Percentuale dell’acqua proveniente dal punto di 
immissione (ottenuta per interpolazione) nelle portate 
di Trebiciano, Aurisina e Duino. Dal confronto con il 
valore di Ponte Hanke (effettivamente misurato) si 
ottengono percentuali poco diverse, rispettivamente 
1,84%, 3,43% e 2,91%; 11. Quantità di tracciante 
transitata nei vari punti di prelievo, determinata 
mediante l’integrale nel tempo del prodotto della 
portata istantanea per la concentrazione istantanea 
Q=∫P(t)c(t)dt; 12. Portata media giornaliera P nei vari 
punti di prelievo. I valori di Duino sono stati misurati 
con mulinello nei tre rami del Timavo dall’ing. Evaristo 
Stefani dell’Istituto di Idraulica dell’Università di 
Trieste, senza però tener conto delle perdite dei 
bacini sotto le briglie in muratura; la percentuale di 
questo dato sottostimato, calcolata nella colonna 
10 in misura a sua volta troppo ridotta, risulta nella 
colonna 13 come una portata media giornaliera 
esageratamente bassa di acqua di 
S. Canziano nelle risorgive del Timavo
(da: eriksson et al. 1963)
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Le risorgive del Timavo. 
Mappa tavolare allegata al progetto 
dell’acquedotto di Trieste elaborato nel 1912 
(uffiCio idroteCniCo Comunale, Trieste).
L’attuale sistemazione delle risorgive risale all’inizio degli 
anni Cinquanta, con la ristrutturazione dei bacini di raccolta 
mediante la costruzione di traverse a stramazzo in muratura 
e paratoie mobili. Il bacino del Primo Ramo, vicino alla chiesa 
di S. Giovanni in Tuba, è provvisto di una derivazione per la 
Cartiera del Timavo; nel Secondo e Terzo Ramo sono sistemate 
invece le prese sussidiarie per l’acquedotto di Trieste. Il 
sistema di briglie artificiali ha innalzato il livello dello sfioro 
naturale e provocato una riduzione delle portate – trattandosi 
di sorgenti di trabocco – peraltro regolarizzandole nel tempo 
durante il regime di magra. I tre rami confluiscono in un 
canale collettore largo una quarantina di metri e profondo da 
3 a 5 metri sotto il livello del mare, dove l’acqua dolce scorre 
stratificata sull’acqua salmastra pressoché stagnante. I bacini 
del Secondo e Terzo Ramo presentano grosse perdite sotto 
le briglie in muratura, tanto che durante le magre l’acqua non 
riesce a traboccare dagli stramazzi e si ripercuotono nei bacini 
le oscillazioni delle maree. I valori di portata delle risorgive 
sono ottenuti dai dati idrometrici sulla base della misura diretta 
di portata effettuata nel canale collettore l’11.9.1973 e verificata 
il 12.2.1989, sempre in periodo di magra e con livelli di marea 
particolarmente bassi (operazioni laboriose perché richiedono 
numerose determinazioni della velocità dell’acqua, in vari punti 
della sezione e a diverse profondità, al fine di ottenere una 
velocità media attendibile). Le condizioni di “acque alte” sono 
analizzate nel gennaio 1979 (piene del 3 e del 30 gennaio) con 
una serie di misure sperimentali del livello ai tre rami e della 
velocità dell’acqua nel canale a valle delle paratoie. Sulla base 
di queste misure si è determinata una curva sperimentale di 
deflusso che consente di trasformare in dati di portata globale 
delle risorgive le misure idrometriche eseguite giornalmente 
dal 1972 sul ramo principale (Terzo Ramo), tenendo conto 
dei prelievi e delle perdite dei bacini – queste proporzionali 
all’aumento del livello – nonché delle oscillazioni di marea e 
delle manovre con le paratoie del Primo Ramo, che vengono 
aperte per evitare allagamenti nella chiesa di S. Giovanni in 
Tuba, modificando la portata complessiva ed il livello degli altri 
rami (gemiti 1984/a). Dal luglio 1986 vengono resi più dettagliati, 
ma anche più complessi, i calcoli della portata giornaliera delle 
risorgive tenendo conto dell’ulteriore aumento delle perdite 
sotto le briglie e dei cambiamenti avvenuti nella gestione delle 
acque del Timavo, con una riduzione dei prelievi (quelli per 
l’acquedotto di Trieste ormai soltanto occasionali e quelli per la 
cartiera ridotti a 0,4 m3/s in conseguenza dell’ammodernamento 
degli impianti) e la sostituzione al Terzo Ramo delle vecchie 
paratoie in legno, lasciate sempre chiuse durante le piene, con 
paratoie metalliche motorizzate che invece durante le piene 
vengono aperte, provocando un maggior deflusso temporaneo 
delle acque (il volume d’acqua della piena si scarica in un 
tempo minore) e quindi un incremento nei valori delle portate. 
Nel periodo 1972-1995 i valori di portata del Timavo sono 
risultati in media di 29,3 m3/s, con una minima 
di 7,4 m3/s e una massima di 158 m3/s (gemiti 1996)
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Pochi anni dopo, le ricerche sul Timavo avrebbero avuto an-
che il privilegio – in realtà poco invidiabile – di poter avvaler-
si di una prolungata “marcatura in continuo” costituita dagli 
scarichi di sostanze inquinanti nel corso della Reka rilasciati 
dai nuovi stabilimenti industriali di Ilirska Bistrica: la fabbrica 
di acidi organici TOK (Tovarna organiški kislin), che produce 
principalmente acido citrico e la fabbrica di pannelli di trucio-
lare laminato Lesonit. Non si tratta beninteso di un inquina-
mento di sostanze tossiche, ma di concentrazioni elevatissi-
me di liquami ricchi di sostanze organiche e di sali potassici 
derivati soprattutto dalla fermentazione di mosti di melasso 
di barbabietola da zucchero e di altre sostanze zuccherine di 
scarto, che provocano nell’acqua intensi processi di decom-
posizione anaerobica. In seguito al primo serio episodio di 
inquinamento, nel 1966 viene sospeso il prelievo dell’acqua 
della Reka per l’acquedotto di Divacˇa, fino allora alimentato 
dalla stazione di pompaggio nei pressi di Gornje Ležecˇe. Sem-
pre più spesso un’atmosfera ammorbante ristagna a lungo 
sull’abitato di Ilirska Bistrica e – benché vi giungesse appena 
un decimo dell’inquinamento organico riscontrato in quella 
località – la Grotta di S. Canziano viene talvolta chiusa al pub-
blico a causa dell’aria fetida e degli ammassi di schiume che 
invadono il canyon sotterraneo; durante le piene inoltre fuori-
escono sulla superficie del Carso esalazioni maleodoranti dai 
vari “soffiatoi”, insieme alle correnti d’aria provocate dalla 
risalienza delle acque nelle gallerie profonde della Reka sot-
terranea. Questo fatto, se costituisce un grave inconvenien-
te per l’approvvigionamento idrico della provincia di Trieste, 
consente di differenziare gli apporti di S. Canziano – con le 
elevate concentrazioni di sali di potassio e di sostanze organi-
che – dalle altre acque carsiche e di monitorare con maggiore 
precisione la dinamica della circolazione sotterranea nei di-
versi regimi idrologici. 
Il 23 novembre 1970 si verifica il primo importante episo-
dio di inquinamento del Timavo, con una morìa di trote in un 
allevamento situato alle foci e la comparsa di schiume e di 
odori nauseabondi nell’acqua delle risorgive, in misura tale da 
dover interrompere i prelievi per l’acquedotto (Zanetti 1979). 
Nelle risorgive era infatti in funzione dal 1952 una stazione 
di pompaggio sussidiaria dell’acquedotto per Trieste, inizial-
mente utilizzata soltanto durante i periodi di magra e dal 1962 
in maniera continua ed in misura rilevante, tanto da consen-
tire proprio nel 1970 il raddoppio dell’acquedotto con la rea-
lizzazione della nuova conduttura sottomarina da 130 cm di 
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diametro dal Villaggio del Pescatore al Porto Vecchio di Trie-
ste (Molo Zero), lunga 18 km ed in grado di aumentare l’ero-
gazione complessiva fino ad un massimo di 240.000 m3 d’ac-
qua giornalieri. L’incremento di sostanze organiche durante 
le piene, che in passato si manteneva entro “i limiti ammessi 
dagli igienisti per le acque potabili”, ora li supera largamente. 
Diventa pertanto necessario organizzare un costante control-
lo igienico-sanitario sulle fonti di approvvigionamento idrico 
di Trieste: le sorgenti Sardos, le risorgive del Timavo e le sor-
genti di Aurisina (che concorrono rispettivamente con un pre-
lievo di circa 140.000, 40.000 e 10.000 m3 giornalieri in con-
dizioni normali); le indagini vengono effettuate dapprima dal 
Laboratorio provinciale di igiene e profilassi di Trieste, diretto 
da Gino Gabucci, quindi dal Laboratorio di analisi e control-
lo dell’ACEGAT, l’azienda comunale che gestisce l’acquedot-
to (diventata poi ACEGA e quindi ACEGAS, dopo la privatiz-
zazione). Il controllo consiste nella misura giornaliera della 
torbidità, dell’ossigeno disciolto e – con metodiche spettro-
fotometriche (assorbimento ultravioletto) – delle sostanze or-
ganiche presenti; le misure dell’assorbimento U.V. sono infatti 
generalmente ben correlate a quelle dell’ossidabilità al per-
manganato (COD chemical oxygen demand) – basate sull’os-
sidazione chimica dei composti organici presenti nell’acqua 
– e di esecuzione molto più rapida(29). Vengono inoltre deter-
minate saltuariamente la conducibilità elettrolitica, la durezza 
totale ed il contenuto in calcio, magnesio, sodio, potassio, sili-
ce, solfati, cloruri, nitrati e fosfati, dal quale risalire ai rapporti 
29 “Le acque carsiche non inquinate presentano assorbimenti inferiori a 0,05 unità di 
assorbanza. L’acqua dell’alto Timavo negli anni Settanta e Ottanta presentavano valori 
elevatissimi, compresi tra 1,0 e 1,5 unità”. (Gemiti F.: Indagini sulle acque di fondo della 
Grotta Lazzaro Jerko, Relazione presentata al Convegno “Lazzaro Jerko, dieci anni dopo”, 
Trieste 4 dicembre 2009).
dei sali disciolti. In particolare il potassio, indicatore specifico 
dell’inquinamento organico della Reka, viene considerato un 
vero e proprio tracciante degli apporti di questo fiume; cor-
relando la sua concentrazione con altri indici quali l’ossigeno 
disciolto, l’ossidabilità al permanganato dell’acqua ed il livello 
del Terzo Ramo del Timavo, si constata che successivamente 
al massimo della piena si verifica sempre un netto incremento 
del potassio accompagnato da un abbassamento dell’ossige-
no disciolto (ad eccezione delle maggiori piene), a spese del 
quale sono avvenuti i processi di autodepurazione durante il 
percorso sotterraneo in assenza di scambi gassosi con l’ester-
no (Fazio e Gemiti 1975). 
L’insieme dei dati raccolti non tarda a rivelarsi prezioso 
per una conoscenza più approfondita della differenziazione 
dei principali deflussi carsici e consente di “distinguere le ac-
que che si inabissano a S. Canziano dalle altre acque che con-
fluiscono nel fiume lungo il suo percorso sotterraneo”. Nelle 
sorgenti di Aurisina, i valori relativamente alti di nitrati e fo-
sfati, presenti invece nelle acque del Timavo soltanto in pic-
cole quantità(30), indicano la loro prevalente alimentazione da 
parte del circostante bacino del Carso, caratterizzata da un 
tipo di inquinamento non ascrivibile agli apporti del bacino 
della Reka, bensì agli scarichi fognari privati – privi di trat-
tamenti di depurazione – ed alle discariche di rifiuti presenti 
sull’altopiano; nella grande discarica pubblica di Trebiciano 
dal 1960 al 1973 vengono accumulate complessivamente cir-
ca 800.000 tonnellate di rifiuti urbani, di cui circa 650.000 t di 
materiali organici (Favretto e Tunis 1977).
30 La concentrazione tipica di ortofosfati nelle sorgenti di Aurisina risulta 20 volte più 
elevata di quella riscontrata nelle risorgive del Timavo (0,8 mg/l anziché 0,04 mg/l).
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L’inquinamento della Reka rende necessario il 
controllo igienico-sanitario giornaliero dei deflussi 
carsici costieri utilizzati per il rifornimento idrico di 
Trieste. Le misure di torbidità, ossigeno disciolto, 
sostanze organiche (assorbimento ultravioletto e 
ossidabilità al permanganato), potassio, durezza 
totale, salinità e temperatura, consentono di 
delineare le fasi evolutiva di una “piena tipica” 
alle risorgive del Timavo, nell’ipotesi di 
precipitazioni uniformemente distribuite 
sul bacino della Reka e sull’altopiano del Carso 
(da: gemiti 1998)
DINAMICA DELLA CIRCOLAZIONE CARSICA
A. Le piogge cadute nella parte bassa del bacino carsico fanno aumentare la portata del 
Timavo; le acque della Reka in piena si inabissano a S. Canziano e percorrono il tratto 
canalizzato (circolazione a pelo libero nella zona vadosa in condizioni di sospensione). 
Il tratto a pressione (circolazione nella zona freatica all’interno dell’acqua di fondo) non 
ha ancora una sufficiente spinta idrostatica, per cui l’acqua contenuta nelle grandi con-
dotte profonde, sotto il livello del mare, parzialmente disinquinata per autodepurazio-
ne ma estremamente impoverita di ossigeno specialmente nel tratto più prossimo a 
Duino, si muove ancora lentamente e fornisce un trascurabile apporto alle risorgive. 
Il livello di sostanze inquinanti e di torbidità delle acque carsiche di rapida percolazio-
ne, che scorrono prevalentemente sopra il livello del mare e comunque a non grande 
profondità, è molto modesto rispetto alle acque della Reka e quindi l’acqua che fuori-
esce a S. Giovanni di Duino è sufficientemente limpida e senza grave inquinamento. 
B. Le acque della Reka, assieme alle acque carsiche a rapida percolazione che confluisco-
no nel tratto della circolazione a pelo libero, cominciano a caricare il tratto in pressione, 
di conseguenza alle risorgive aumenta l’apporto delle “vecchie acque” in esso contenu-
to (per effetto pistone) rispetto a quello delle acque carsiche di percolazione. 
C. Il contenuto del tratto in pressione è stato ricambiato, comincia ad arrivare la nuova 
acqua della Reka, ben ossigenata, che trasporta i sedimenti, sia organici che inorga-
nici, risollevati lungo il corso superficiale e sotterraneo. L’elevata velocità e turbolenza 
dell’acqua non permettono la sedimentazione di questi materiali. Diminuiscono alle ri-
sorgive durezza e temperatura perché la Reka in piena presenta nel suo corso super-
ficiale una durezza di soli 8-10 gradi francesi e la sua temperatura nei mesi invernali è 
spesso inferiore ai 5 gradi centigradi. Il tratto S. Canziano - Duino viene percorso in pochi 
giorni e la temperatura di questa enorme massa d’acqua in movimento non fa a tempo 
a modificarsi nonostante la temperatura della roccia circostante sia mediamente di 12 
gradi centigradi.
D. Il contributo delle acque della Reka è massimo e in certi casi superiore a quello delle 
acque carsiche di percolazione meteorica.
E. La piena della Reka, corso d’acqua a regime torrentizio, si è esaurita da alcuni giorni nel 
tratto superficiale; di conseguenza, in mancanza di una sufficiente alimentazione, cala 
bruscamente la spinta idrostatica nel tratto in pressione e quindi anche l’apporto alle 
risorgive delle acque da esso convogliate. Comincia gradualmente a prevalere l’apporto 
delle acque carsiche di percolazione.
SUCCESSIONE DEI 
FENOMENI IDROCHIMICI
A. Primo giorno: 
 inizia ad aumentare la portata del 
Timavo.
B. Secondo e terzo giorno: 
 diminuzione dell’ossigeno  
disciolto fino ad un valore minimo 
e contemporaneo aumento della 
concentrazione del potassio  
e delle sostanze organiche  
(assorbimento U.V. e ossidabilità 
al permanganato).
C. Quarto giorno: 
 aumento della torbidità e delle 
sostanze organiche; 
 l’ossigeno comincia ad aumenta-
re, la portata raggiunge il valore 
massimo; 
 diminuzione della temperatura, 
del potassio, della durezza e in ge-
nere della salinità (conducibilità).
D. Quinto giorno: 
 torbidità e sostanze organiche 
raggiungono il livello massimo, 
l’ossigeno disciolto continua 
 ad aumentare; 
 temperatura, durezza e salinità 
raggiungono il valore minimo; 
 la portata inizia a diminuire.
E. SeSto giorno: 
 l’ossigeno raggiunge un valore 
massimo; 
 temperatura, durezza e salinità 
aumentano; 
 torbidità e sostanze organiche 
diminuiscono.
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L’onda inquinante della Reka, evidentissima al Timavo, ri-
sulta molto attenuata o non si risente affatto nelle pur vici-
nissime sorgenti Sardos, nelle quali soltanto sporadicamen-
te viene notato un lievissimo aumento di sostanza organica, 
mentre l’aumento della durezza, del rapporto calcio-magne-
sio e della conducibilità dimostra la preponderanza, in pie-
na, dell’acqua meteorica di percolazione. Il contenuto in os-
sigeno disciolto, sempre più elevato nelle sorgenti Sardos 
rispetto alle risorgive del Timavo ed alle sorgenti di Aurisi-
na, denota la loro minore influenzabilità dai “fattori che con-
sumano l’ossigeno”, cioè l’attività batterica di degradazione 
delle sostanze organiche. Da questo studio sistematico viene 
confermato in definitiva come la diversità riscontrata nelle 
tre acque sia imputabile alla provenienza da corpi idrici dif-
ferenti, per quanto tra loro in un rapporto di interdipendenza 
non ben chiarito; ciò che più conta ai fini del loro sfruttamen-
to per uso potabile, le sorgenti Sardos non risultano avere la 
medesima origine delle sorgenti di Aurisina e delle risorgive 
del Timavo (Gabucci et al. 1973). Inoltre le variazioni dei para-
metri chimico-fisici in occasione delle piene (aumento della 
torbidità, delle sostanze organiche e del potassio, riduzione 
della durezza, salinità e temperatura) consentono di valutare 
il tempo di transito dell’acqua della Reka attraverso il mas-
siccio carsico, che in tali situazioni si riduce a poche gior-
nate soltanto, da 2-3 a 5 a seconda dell’entità della piena, a 
fronte degli 8-10 giorni delle condizioni idrologiche normali 
(Gemiti 1998).
Non si tratta in realtà di una vera e propria “marcatura in 
continuo”, con un’immissione del tracciante (inquinamento) 
costante nel tempo. Durante le magre estive l’acqua del Ti-
mavo si presenta infatti pressoché limpida, priva di sostan-
ze organiche e relativamente povera di potassio, simile nel 
chimismo all’acqua delle sorgenti Sardos (particolarmente 
ricca di magnesio e relativamente povera di calcio); in que-
sto periodo, che coincide con l’attività della fabbrica di aci-
di organici TOK ridotta al minimo, il lentissimo percorso nel 
sottosuolo dell’acqua da S. Canziano alle risorgive (più di 30 
giorni) consente un’efficace autodepurazione e soprattutto – 
con le portate della Reka ridotte a poche centinaia di litri d’ac-
qua al secondo – una grande diluizione con le acque carsiche 
di percolazione. Nella stagione autunnale e invernale invece, 
con l’attività a pieno regime della fabbrica, che scarica ingen-
ti quantitativi di liquami approfittando delle frequenti piene 
(le quali oltretutto mobilizzano e trasportano nel sottosuolo 
carsico anche le impurità sedimentate in precedenza lungo 
l’alveo del fiume), i tempi di percorrenza dell’onda inquinata 
della Reka lungo il percorso sotterraneo fino alle risorgive Ti-
mavo si riducono – come si è detto – ad alcuni giorni soltanto, 
tempo assolutamente insufficiente per un’adeguata autode-
purazione (Fazio e Gemiti 1975). 
Per una sorta di compensazione della Natura, la stazio-
ne di pompaggio del Timavo può dunque rimanere spesso 
in esercizio nei periodi di maggiore necessità, quando sono 
in magra le sorgenti Sardos e dalle risorgive principali fuori-
esce la medesima acqua di buona qualità, adatta alla potabi-
lizzazione; peraltro quando diventa necessario interrompere 
il prelievo dal Timavo in occasione delle piene, a causa delle 
alte concentrazioni di sostanze organiche, dei bassi tenori di 
ossigeno disciolto, della presenza di schiume e di cattivi odo-
ri, la portata delle sorgenti Sardos – che si mantengono quasi 
sempre indenni dall’inquinamento – in genere è sufficiente al 
normale esercizio dell’acquedotto. 
Un parziale miglioramento della situazione, evidenziato 
dalla riduzione della “domanda di ossigeno” dell’acqua, vie-
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ne ottenuto con la conversione del sistema produttivo della 
fabbrica Lesonit, con i primi interventi di pretrattamento dei 
reflui e con la costruzione di un canale di aerazione ad Ilirska 
Bistrica, nel quale vengono convogliati gli scarichi industria-
li ed urbani; l’inquinamento risulta diminuito di un terzo, ma 
rimane sempre troppo elevato per i processi di autodepura-
zione. Il problema sarebbe giunto a spontanea risoluzione nel 
1991, con la chiusura per motivi economici della fabbrica di 
acidi organici e, per quanto poteva contribuire con i suoi re-
flui, anche della vicina caserma dell’Armata jugoslava; da al-
lora la qualità delle acque della Reka sarebbe decisamente 
migliorata.
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L’inquinamento della Reka ha regalato alla ricerca scientifica 
anche un episodio di “marcatura impulsiva” – per quanto ac-
cidentale – con lo sversamento nel fiume di un grande quan-
titativo (diverse tonnellate) di idrocarburi, verificatosi il 15 no-
vembre 1972 a causa del rovesciamento di un’autocisterna 18 
chilometri a monte della Grotta di S. Canziano. Avvertiti tempe-
stivamente dalle autorità slovene, i responsabili della gestione 
dell’acquedotto triestino organizzano con le autorità sanitarie 
un controllo continuo – giorno e notte – delle fonti di alimenta-
zione; nel Secondo e nel Terzo Ramo del Timavo i campiona-
menti e le analisi vengono effettuati ogni ora, nelle sorgenti di 
Aurisina ogni due ore e nelle sorgenti Sardos un paio di volte 
al giorno, in quanto ormai si considerano “alimentate da acque 
indipendenti dal corso superiore del Timavo”.
I frequentissimi controlli, realizzati dal Laboratorio provin-
ciale di igiene e profilassi di Trieste mediante la tecnica del-
la spettrofotometria all’infrarosso, consentono di seguire con 
precisione l’andamento dell’onda marcata di questo partico-
lare “tracciante” insolubile. Nel periodo considerato, cioè tra 
il 15 e il 22 novembre, la portata della Reka si mantiene ele-
vata, superiore alla media annua, con due moderate piene 
provocate dalle precipitazioni del giorno 18 e del giorno 20 
(41,9 m3/s il giorno 19 e 52,3 m3/s il 21 novembre), mentre il 
Timavo raddoppia la sua portata (da 40 m3/s il 20 a 97 m3/s 
il 22 novembre); l’apporto della Reka viene calcolato al 63% 
della portata del Timavo. Gli impulsi di queste piene acce-
lerano il drenaggio sotterraneo al punto che gli idrocarburi 
compaiono alle risorgive del Timavo dopo cinque giorni sol-
tanto, alle ore 3 del 20 novembre e nelle sorgenti di Aurisina 
15 ore più tardi; la massima concentrazione dell’onda inqui-
nante transita il giorno 22 alle ore 12 ad Aurisina ed alle 15 
al Timavo (insieme alla cresta dell’onda di piena) rispettiva-
mente con 4,2 mg/l e 2,2 mg/l di idrocarburi: “l’episodio si 
esauriva ad Aurisina nell’arco di alcune ore mentre al Timavo 
perdurava in fase discendente per qualche giorno, fino al 24”. 
Il prelievo per l’acquedotto viene sospeso soltanto dalle pre-
se di Aurisina e del Timavo nei giorni in cui la concentrazione 
di idrocarburi supera il valore di 0,5 mg/l, mentre le sorgenti 
Sardos rimangono sempre esenti dall’inquinamento ed ido-
nee per l’uso potabile, a riprova che “travasi dalla condotta 
in cui scorrono le acque del Timavo nei canali che alimentano 
le sorgenti Sardos, e che comunque avvengono ad una certa 
distanza dalle risorgive, sono possibili solo quando la piena 
dell’alto Timavo raggiunge intensità superiori, tali da scarica-
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re nel sottosuolo più di 10 milioni di m3 nell’arco di due gior-
ni” (circa 60 m3/s nella media delle 48 ore). 
La comparsa degli idrocarburi nelle risorgive del Timavo 
alle ore 3 del giorno 20 ed alle polle di Aurisina alcune ore 
più tardi “conferma che queste sorgenti, pur alimentate da 
“acque carsiche locali” sono in comunicazione con il corso 
sotterraneo del Timavo. Questo collegamento è più o meno 
attivo a seconda della pressione idrostatica della condotta in 
cui scorrono le acque della Recca. Quando la pressione è mo-
desta, le acque ‘risalgono’ lentamente verso le polle, per cui 
un tracciante immesso a S. Canziano può arrivare prima a 
S. Giovanni di Duino che alle polle di Aurisina. Il giorno 22 
invece, con una pressione idrostatica della Recca più elevata, 
il grosso degli idrocarburi è fuoriuscito prima ad Aurisina e 
dopo al Timavo” (Gemiti 1998).
Sulla base di questi indizi e dei risultati delle indagini idro-
chimiche viene formulata l’ipotesi che “a valle di Trebiciano(31 
le acque dell’alto Timavo, miscelate con le acque carsiche 
confluite nelle grandi gallerie che convogliano le acque pro-
venienti da S. Canziano, scorrano in condotte forzate sotto 
il livello del mare. Oltre a tale circolazione idrica profonda 
ci deve essere però un movimento di acque carsiche verso 
S. Giovanni di Duino più superficiale e vascolarizzato, ben 
rappresentato ad esempio dalle sorgenti Sardos e da quel-
le di Aurisina. Tra i due sistemi sono ipotizzabili numerosi 
collegamenti subverticali e il sistema idrico più superficiale 
 
31 “A monte” e “a valle” di Trebiciano significava “nell’area della circolazione a pelo 
libero” – in condizioni di sospensione nella zona vadosa al di sopra del livello di base – e 
rispettivamente “nell’area della circolazione in pressione” nelle grandi condotte profonde 
al di sotto del livello di base; secondo i vecchi Autori la Grotta di Trebiciano si troverebbe 
appunto all’inizio del sistema di condotte a circolazione in pressione. 
normalmente alimenterebbe quello profondo(32). Nel caso 
di carichi idraulici molto elevati, dovuti a grosse piene dell’al-
to Timavo, la circolazione idrica tra i due sistemi si inverti-
rebbe con conseguenti travasi delle acque profonde, torbide 
e fino a qualche anno fa anche inquinate, verso l’alto” (Ge-
miti 1994). 
32 Sui rapporti di pressione idraulica tra i due sistemi, Fabio Gemiti avrebbe in seguito 
puntualizzato: “Se vi sono collegamenti idrici sotterranei tra Sardos e Timavo, perché, du-
rante le piene, l’acqua del Timavo non fluisce verso il Sardos? L’unica spiegazione possibile 
è che la piezometria delle acque del Sardos, immediatamente a monte delle sorgenti, sia 
costantemente più elevata delle acque del Timavo” (Gemiti 2004), ad eccezione ovviamen-
te delle maggiori piene della Reka.
40 lo sversamento degli idrocarburi
Marcatura accidentale con idrocarburi del 1972. 
Dati meteorologici, idrologici ed idrochimici. 
Lo sversamento è avvenuto il 15 novembre, 
la prima comparsa alle risorgive del Timavo 
il 20 novembre, la cresta dell’onda 
marcata il giorno 22 
(da: gemiti 1998)
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Nel 1982 Fabio Gemiti, direttore del Laboratorio di analisi e 
controllo dell’ACEGAT, effettua tre importanti esperimenti 
di marcatura con l’impiego di tetracloruro di carbonio, dopo 
aver appurato – in un’indagine sulla presenza di sostanze clo-
rurate nelle acque utilizzate per l’acquedotto di Trieste – che 
il composto era presente soltanto in concen trazioni bassissi-
me nei deflussi del Carso triestino. Il primo esperimento vie-
ne effettuato nella Grotta Lindner, una cavità profonda 177,5 
metri che giunge con una grandiosa galleria inclinata lunga 
più di 800 metri fino alla quota di 1,9 metri s.l.m. e viene alla-
gata nelle sue parti più profonde – talvolta per più di 20 metri 
– durante le piene del Timavo maggiori di 40 m3/s (quando il 
livello idrometrico supera i 2 metri al Terzo Ramo) e sempre 
con un certo ritardo rispetto alla piena delle risorgive. Il 12 
maggio alle ore 17 il tracciante viene immesso dagli speleolo-
gi dell’Associazione Trenta Ottobre sulla superficie dell’acqua 
nel pozzo che raggiunge il punto più profondo della grotta. Il 
momento viene scelto all’inizio della decrescita di una mode-
rata piena, quando la portata del Timavo (74 m3/s) manifesta 
una tendenza alla diminuzione – che sarebbe stata molto ra-
pida – e con il livello dell’acqua nella grotta di 7,4 metri s.l.m., 
nove ore dopo il raggiungimento dell’altezza massima di cir-
ca 8 metri. Vengono impiegati 1,5 litri del solvente clorurato 
disciolti in altrettanti litri di alcol etilico per ottenere una solu-
zione con densità 1,22 (superiore quindi a quella dell’acqua) e 
facilitare in tal modo la sua diffusione nella massa idrica fino 
al fondo della cavità. Con un gradiente di discesa dell’acqua 
valutato a circa 10 cm/h, il tempo di svuotamento della grotta 
si è protratto per una sessantina di ore. Prelevati ogni quat-
tro ore i campioni nelle sorgenti Sardos e nelle risorgive del 
Timavo, distanti dalla Grotta Lindner circa 7 chilometri, viene 
constatata la comparsa del tracciante quasi simultanea il 22 
maggio alle ore 6, dopo 9 giorni e 13 ore, con una concentra-
zione massima mediamente eguale, leggermente superiore 
nelle sorgenti Sardos (1,3 microgrammi al litro contro 1,2 mg/l 
nelle risorgive del Timavo). Il flusso dell’acqua marcata si è 
pertanto ripartito tra Sardos e Timavo in modo proporzionale 
alle rispettive portate, cioè in un rapporto di circa 1:10 nel-
le condizioni di magra, come quelle (14-16 m3/s) registrate in 
quei giorni alle risorgive (tale rapporto aumenta in funzione 
delle portate del Timavo e da 1:10 giunge fino a 1:20-1:25 per 
portate superiori a 50 m3/s). Le indagini idrochimiche eseguite 
nel periodo tra l’immissione del tracciante e la sua fuoriuscita 
agli sbocchi, rivelano inizialmente una marcata differenziazio-
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Marcatura nella Grotta Lindner del 12 maggio 1982 
con la curva delle concentrazioni del 
tracciante fuoriuscito alle risorgive del 
Timavo ed alle sorgenti Sardos. 
Sotto: curva delle portate della Reka e del Timavo 
e del livello dell’acqua nella Grotta Lindner, con la 
durata dello svuotamento della grotta e il tempo di 
restituzione del tracciante agli sbocchi 
(da: gemiti e merlak 2005)
43 Le marcature deLLe acque di fondo deL carso triestino
Marcatura nella Grotta Lindner. 
Dati idrologici e qualità delle acque agli sbocchi nel 
mese di maggio 1982. L’immissione del tracciante 
avviene il 12 maggio alle ore 17, la sua comparsa 
agli sbocchi il 22 maggio alle ore 6, un’ora dopo del 
rilevamento. Durante l’esperimento di marcatura 
il Timavo è alimentato inizialmente per circa il 25% 
dall’acqua della Reka e per il resto da “acque 
carsiche”, mentre nello stesso periodo di tempo le 
sorgenti Sardos sono alimentate essenzialmente 
da “acque carsiche”. Le significative differenze di 
temperatura, torbidità, COD e ossigeno disciolto 
tra Timavo e Sardos al momento della marcatura 
appaiono molto attenuate al momento della 
fuoriuscita del tracciante 
(da: gemiti e merlak 2005)
Esperimento di marcatura 12 maggio 1982 
con tetracloruro di carbonio. Livello Lindner 
in funzione delle ore di invasione delle acque
(da: gemiti e merlak 2005)
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ne fra Sardos e Timavo (differenziazione poi quasi scomparsa 
al momento della fuoriuscita) con un apporto nel Timavo di 
acqua della Reka valutato a circa il 25% della portata, “mentre 
le sorgenti Sardos, prive di torbidità e con poco COD, veniva-
no alimentate essenzialmente da “acque carsiche”, di com-
posizione relativamente diversa da quelle del Timavo”. A loro 
volta le acque di fondo della grotta Lindner risultano anch’es-
se “decisamente diverse da quelle del Timavo e del Sardos 
in quanto si tratta di acque caratterizzate da prevalenti scorri-
menti su calcari. Queste acque sono comunque collegate ad 
un circuito sotterraneo in diretto collegamento con le risorgi-
ve del Timavo come risulta dalla stretta e comprovata corre-
lazione tra livelli nella cavità e livelli al 3° ramo del Timavo”. 
Il tempo di fuoriuscita è stato di circa 56 ore nel Timavo e 
66 ore nelle sorgenti Sardos (circa lo stesso tempo impiega-
to per lo svuotamento della grotta) ed una quantità restituita 
del tracciante pressoché uguale alla quantità immessa, senza 
dispersioni, “per cui è da ritenere che il movimento delle ac-
que avvenga in canalizzazioni di tipo a pressione, al di sotto 
del livello del medio mare”. Tali canalizzazioni convogliano 
“acque carsiche” sia nel sistema Sardos(33) che in quello del 
Timavo, peraltro sarebbe da escludere – secondo gli Autori 
della ricerca – “che la Lindner si trovi collegata direttamente 
alla canalizzazione principale che convoglia le acque dell’alto 
Timavo e le acque carsiche alle foci, in caso contrario le con-
33 Nell’area sorgentifera di S. Giovanni di Duino le sorgenti Sardos rappresentano il 
punto di emergenza della cosiddetta “falda carsica” (derivante dagli apporti meteorici sul-
la superficie del Carso) e – in regime di magra – dei contributi delle perdite di subalveo 
dell’Isonzo. Le risorgive del Timavo sono il punto di sbocco delle grandi condotte profonde 
direttamente connesse all’inghiottitoio di S. Canziano, le quali convogliano in misura pre-
ponderante l’acqua della Reka durante le piene e l’acqua della falda carsica “durante i pe-
riodi di regime normale e di magra… quando sono strettissime le analogie di composizione 
tra le acque del Sardos e quelle del Timavo” (Gemiti 2004). 
centrazioni del tetracloruro non sarebbero state simili data 
la sproporzione tra le portate dei sistemi Sardos e Timavo 
(1:10). L’immissione nei due sistemi avviene a breve distanza 
dalle risorgive; per una situazione idrologica sotterranea del 
tutto fortuita(34) la ripartizione dei flussi è stata tale che al Ti-
mavo e al Sardos le concentrazioni di tracciante sono risultate 
mediamente eguali”. Inoltre viene osservato che “la veloci-
tà apparente di trasmissione del tracciante, pari a 30 m/ora, 
è tipica di un flusso lento come potrebbe essere quello di un 
corpo idrico secondario che affluisce, verso S. Giovanni di 
Duino, in un corpo idrico principale. La bassa velocità di scor-
rimento potrebbe essere riconducibile sia alla grande diffu-
sione dei vani allagati, sia alle enormi masse d’acqua in mo-
vimento durante una piena, masse d’acqua che trovano nel 
punto di confluenza con il ramo principale un “ingorgo” cau-
sato dal restringimento di sezione che avviene poco più a val-
le del punto di confluenza” (Gemiti e Merlak 2005). 
Nell’autunno 1982 Fabio Gemiti effettua altri due esperi-
menti di marcatura con tetracloruro di carbonio nella Grotta 
di Trebiciano, sempre con la collaborazione del Gruppo Grot-
te dell’Associazione Trenta Ottobre; il primo dopo una serie 
di piene, in regime di morbida decrescente, l’altro – due set-
timane dopo – durante una forte piena. Vengono impiegati 
ogni volta 1,5 litri di tracciante (2,3 kg) disciolti in 4,5 litri di 
34 Anziché fortuita, tale situazione potrebbe essere spiegata con la “contaminazione” 
dell’intero corpo idrico della cosiddetta “falda carsica” a valle della Grotta Lindner, quando 
vengono ripristinate le condizioni di magra e si esaurisce la sovrappressione nelle condotte 
profonde del Timavo. In tal caso – come si è detto – la “falda carsica” fuoriesce tanto dalle 
sorgenti Sardos quanto dalle risorgive del Timavo, nelle quali si riscontrano infatti valori 
molto simili di temperatura, torbidità e COD durante il periodo di comparsa del tracciante 
(vds. tabella a pag. 43). La velocità di trasferimento del tracciante in questo caso non sa-
rebbe da calcolare dal momento della sua immissione, ma dal momento in cui la sovrap-
pressione nelle condotte si è esaurita, probabilmente quando – in questo caso – la portata 
del Timavo è scesa dai 26 m3/s del 17.5 ai 16 m3/s del 18.5.1982.
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alcol etilico per ottenere una soluzione con densità uguale a 
quella dell’acqua, soluzione spruzzata sulla superficie dell’ac-
qua per migliorarne ed accelerarne la miscelazione. La prima 
immissione viene effettuata il 31 ottobre, dopo l’esaurimento 
di una serie di piene, con una portata della Reka all’idrometro 
del mulino di Cerkvenik (Cerkvenikov mlin) – a monte delle 
perdite – di 7 m3/s in progressiva riduzione, una portata nella 
grotta stimata a 2-3 m3/s ed una portata del Timavo nei valori 
della sua media annua di 30 m3/s. L’onda marcata raggiunge 
le risorgive del Timavo a metà del 10 novembre, in coinciden-
za di una nuova piena provocata dalle intense precipitazioni 
del giorno prima, con la portata della Reka salita da 3 a 30 
m3/s e la portata del Timavo da 15 a 72 m3/s; la cresta dell’on-
da marcata transita il giorno 11 novembre (0,33 mg/l) seguita 
da una repentina diminuzione e si esaurisce completamente 
il giorno 14, con un volume d’acqua complessivamente scari-
cata durante la fuoriuscita del tracciante di circa 25 milioni di 
metri cubi. Nelle 48 ore successive alla prima comparsa del 
tracciante è transitato, secondo i calcoli, il 95% del medesimo. 
Come previsto, nelle sorgenti Sardos non viene riscontrata la 
comparsa del tetracloruro di carbonio.
La seconda immissione viene effettuata il 14 novembre in 
coincidenza con una grande piena della Reka (112 m3/s), una 
portata del Timavo di 92 m3/s salita a più di 100 m3/s il gior-
no dopo e con la grande caverna nella Grotta di Trebiciano 
allagata fino alla sommità della collina di sabbia, all’altezza 
di circa 60 metri s.l.m. Il tracciante incomincia a fuoriuscire 
dalle risorgive verso le ore 16 del 17 novembre e raggiunge 
il massimo della concentrazione 4 ore dopo (0,154 mg/l); “si 
riduceva notevolmente il giorno dopo per poi leggermente 
aumentare e si esauriva completamente alla fine del 22 no-
vembre”. Tra l’immissione del tracciante e l’inizio della sua 
fuoriuscita sono trascorse soltanto 64 ore, 72 se si tiene conto 
del transito della massima concentrazione; considerato però 
che in questo secondo esperimento la marcatura non viene 
effettuata direttamente nel sifone di uscita ma circa 50 metri 
più in alto, sulla sponda del lago che si è formato nella caver-
na, si osserva che “in queste condizioni il solvente clorurato 
è entrato nel sifone di uscita con notevole ritardo, valutabi-
le in non meno di 24 ore”. L’onda marcata avrebbe dunque 
impiegato meno di 40 ore per raggiungere da Trebiciano le 
risorgive del Timavo (calcolate 37 in maniera empirica) con 
una velocità media apparente di circa 600 metri all’ora (Ge-
miti 1998). 
Il risultato dell’esperimento è dunque pienamente positi-
vo, anche se buona parte del tracciante è andata dispersa, 
trattenuta lungo la collina di sabbia della caverna, alta circa 
50 metri; dal calcolo della curva della concentrazione nel tem-
po infatti, la quantità di tetracloruro di carbonio fuoriuscita 
risulta di soli 0,74 kg (32%), contro i 1,8 kg (78%) del primo 
esperimento. In questa seconda marcatura però il tracciante 
è comparso anche nelle sorgenti Sardos – con qualche ora 
di anticipo rispetto al Timavo – al mattino dello stesso 17 no-
vembre ed è fuoriuscito per due giorni. La quantità restituita 
risulta di soli 0,0014 kg, con una concentrazione massima di 
0,028 mg/l, rivelando un travaso di acqua del Timavo calcola-
to al 9% della portata delle sorgenti. Viene in tal modo con-
fermato quanto si era già constatato in precedenza e cioè che 
“travasi delle acque del Timavo nelle acque del Sardos si ve-
rificano in occasione di episodi di piena e sono tanto maggio-
ri quanto maggiore è la portata. Il fenomeno è stato rilevato 
più volte in passato, allorché la portata del Timavo supera i 
70 m3/s; in tali occasioni, tramite i dati di torbidità e COD, è 
stato possibile calcolare le percentuali di acqua del Timavo 
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nell’acqua del Sardos, generalmente comprese tra il 5% (limi-
te inferiore di rilevabilità) e il 20%” (con una punta massima 
calcolata del 30% durante la piena del 20-21 novembre 1975). 
Questi travasi di norma si verificano con un ritardo di 18-32 
ore (mediamente 24 ore) rispetto all’inizio della piena del Ti-
mavo, quando nelle sorgenti Sardos transita, peraltro molto 
attenuato, il picco della torbidità e dell’inquinamento orga-
nico. In particolare le deboli torbide, rossastre (a causa delle 
infiltrazioni di terra rossa dalla superficie del Carso e di argil-
le dai depositi di riempimento nelle cavità) e non giallastre 
come le torbide del Timavo(35) (caratterizzate dai residui secchi 
grigio-brunastri del disfacimento delle marne erose nel baci-
no della Reka) indicano travasi molto modesti dell’acqua di S. 
Canziano (Gemiti 1984/b).
35 “Anche il Timavo è soggetto alla torbida rossastra, che però viene mascherata da 
quella proveniente dalla Reka. Solo in qualche raro episodio di piena, provocato da preci-
pitazioni localizzate nel bacino imbrifero carsico e quasi assenti nel bacino superiore della 
Reka, si verifica questo tipo di torbida. In questi casi l’acqua presenta caratteristiche di 
torbidità e di composizione simile alle sorgenti Sardos” (Gemiti 1996).
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Marcature nella Grotta di Trebiciano con tetracloruro 
di carbonio del 31 ottobre e 14 novembre 1982, con la 
curva delle concentrazioni del tracciante fuoriuscito 
alle risorgive del Timavo e la curva della loro portata 
(da: gemiti 1984/b)
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Diagramma di alcuni parametri chimici (durezza 
totale D.T., potassio K, COD), della torbidità T, delle 
precipitazioni (colonne grigie) e delle portate Q 
del Timavo e dell’Alto Timavo, rilevati nell’ottobre-
novembre 1982 durante le marcature con tetracloruro 
di carbonio. L’immissione del tracciante è indicata 
in ascissa con T1 e T2 ; l’inizio della fuoriuscita 
del tracciante con F1 e F2 ; il transito della cresta 
dell’onda marcata con C1 e C2 rispettivamente nel 
primo e nel secondo esperimento di marcatura 
eseguito nella Grotta di Trebiciano 
(da: gemiti 1984/b) 
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Diagramma comparativo delle marcature con 
trizio (1962) e con tetracloruro di carbonio (1982). 
Vengono confrontate le curve di fuoriuscita del trizio 
(T) immesso a S. Canziano (S.C.) e del tetracloruro 
di carbonio immesso a Trebiciano (C-1°) prima 
prova e (C-2°) seconda prova. Le differenze nella 
forma dell’onda sono imputabili al diverso grado di 
dispersione del tracciante, da collegare alla sua 
diffusione molecolare nell’acqua ed al differente 
punto di iniezione; il trizio, immesso a S. Canziano, 
è infatti transitato nella Grotta di Trebiciano per 
almeno due giorni, mentre per il tetracloruro di 
carbonio si è trattato – nel medesimo luogo – di 
marcature impulsive, con una modesta dispersione 
(da: gemiti 1984/b)
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Sintesi di alcune marcature nella Grotta 
di S. Canziano e nella Grotta di Trebiciano. 
Nella colonna “giorno-ora” sono indicati i giorni 
intercorsi tra l’immissione e il transito della cresta 
dell’onda marcata. I dati della marcatura “con 
tritio da Trebiciano” sono estrapolati dalla colonna 
precedente “con tritio a S. Canziano” per rendere 
possibile il confronto (nella parte inferiore 
della tabella) con la marcatura “con 
tetracloruro di carbonio a Trebiciano”. 
Nella colonna della 2a prova 1982 il tempo di 
fuoriuscita in giorni è stato ricalcolato in 1,6 
anziché 2,7. Il rapporto fra Recca e Timavo indica 
un contributo dell’acqua di S. Canziano del 62,5% 
(1:1,6) nel periodo 15-22.11.1972, del 23% nel periodo 
3-19.7.1962, del 18% durante il transito da Trebiciano 
nel periodo 6-19.7.1962, del 19% nel periodo 
31.10-11.11.1982 e del 48% nel periodo 14-17.11.1982 
(da: gemiti 1998)
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Nella seconda metà degli anni Ottanta viene effettuata in Slo-
venia una serie di esperimenti di marcatura ai margini del ba-
cino del Timavo, in un programma di ricerca di ampio respiro 
sulle relazioni idrologiche esistenti nel Paese – che è carsi-
co per oltre il 40% della sua estensione – ai fini della gestio-
ne delle risorse e della prevenzione degli inquinamenti. Tali 
esperimenti sono innovativi per il simultaneo impiego di di-
versi traccianti e per la valutazione del differente comporta-
mento dei medesimi. 
Anzitutto viene confermata a cura del Geološki Zavod 
(Servizio Geologico) di Lubiana la connessione tra gli inghiot-
titoi della “valsecca” di Castelnuovo (Podgrajsko podolje) e 
le sorgenti dell’alta Istria, principalmente quelle del Risano, 
come già dimostrato a suo tempo da Guido Timeus ma poi 
rimesso in dubbio dall’esito negativo di altre marcature ese-
guite all’inizio degli anni Sessanta. Gli esperimenti sono co-
ordinati da Primož Krivic, che aveva iniziato la sua attività di 
ricerca con gli studi sull’idrodinamica della circolazione sot-
terranea nel bacino di Brestovizza, preliminari alla realizzazio-
ne dell’acquedotto del Carso sloveno. Le marcature biologi-
che sono curate da Mihael Bricelj dell’Università di Lubiana. 
Il 10 aprile 1985 vengono iniettati 15 kg di uranina nel 
torrente Locˇica di Brezovica e 32 quintali di cloruro di po-
tassio nel torrente Velika Voda di Male Locˇe; contemporane-
amente anche 10 kg di rodamina nell’inghiottitoio del polje 
di Gracišcˇe e 10 litri di sospensione di batteriofagi P22H5 in 
quello di Smokovska vala, entrambi situati sul versante oppo-
sto dei rilievi della Ciceria (Cˇ icˇarija) nell’alta Istria. L’uranina 
compare dopo quattro giorni nelle sorgenti del Risano e nella 
vicina perforazione R-6 nella valle di Hrastovlje, profonda 50 
metri; incerta invece la comparsa del cloruro di potassio, al li-
mite della sensibilità strumentale. I campioni prelevati in ter-
ritorio italiano, alle sorgenti di Bagnoli fino al 20 maggio ed al 
Timavo fino al 13 maggio, danno tutti esito negativo (Krivic et 
al. 1987), ma forse il quantitativo dei traccianti impiegati non 
sarebbe stato comunque sufficiente, con il Timavo in regime 
di morbida (e due modeste piene di 80 m3/s il 15 aprile e il 9 
maggio 1985). Per quanto riguarda il torrente di Brezovica, 
nonostante la sua modestissima portata l’esperimento conse-
gue un completo successo, con una restituzione del traccian-
te pressoché totale, con 13,96 kg di uranina fuoriusciti nelle 
sole sorgenti del Risano. Le concentrazioni massime rilevate 
sono di 19,6 mg/m3 nel Risano e di 20,5 mg/m3 nella perfora-
zione R-6, raggiunta tre ore prima. Rodamina e batteriofagi 
compaiono nel Risano il 16 e il 20 aprile, connessioni peraltro 
prive di attinenza con i deflussi del Podgrajsko podolje.
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Il 13 maggio 1986, nel periodo del disgelo primaverile, ven-
gono marcati con differenti traccianti i torrenti di Male Locˇe (20 
kg di uranina), di Hoticˇna (17.550 ml di batteriofagi) e di Jeze-
rine (20 kg di rodamina). Viene accertata la relazione dei due 
ultimi con le sorgenti del Risano, dove i traccianti compaiono 
il 2 giugno – in seguito a forti precipitazioni – a poche ore di di-
stanza uno dall’altro, però fuoriescono in tempi e in percentuali 
molto differenti (il 46% dei batteriofagi iniettati a Hoticˇna ed il 
10,6% della rodamina immessa a Jezerine). L’uranina compare 
in tracce, con una quantità complessivamente restituita di po-
chi grammi, per l’incertezza dei risultati delle analisi al limite 
della rilevabilità. Viene provata anche la connessione dei tor-
renti di Jezerine e di Male Locˇe con la sorgente di Ospo, sia 
pure con il tracciante estremamente diluito ed in percentuale 
piccolissima rispetto alla quantità iniettata (0,25% della roda-
mina e 0,08% dell’uranina) (Krivic et al. 1989). 
La connessione del torrente di Jezerine con le sorgenti 
del Risano e di Ospo viene in seguito confermata da un’al-
tra “marcatura accidentale” provocata dal rovesciamento di 
un’autocisterna con 16 m3 di nafta (gasolio D2) nei pressi di 
Obrov a meno di un chilometro di distanza dall’inghiottito-
io, il 12 ottobre 1994. Dopo le intense precipitazioni del 24 
ottobre(36), il giorno 26 si registra un picco di concentrazione 
36 Le intense precipitazioni hanno evidentemente convogliato il gasolio nelle condotte 
carsiche dell’inghiottitoio di Jezerine (o di qualche punto idrovoro ad esso collegato) in 
quanto un simile fluido ad elevata viscosità e con temperature relativamente basse dell’a-
ria ha uno scarso potere di infiltrazione attraverso le fessure della massa rocciosa. Infatti 
in un analogo incidente verificatosi il 17 marzo 1989 sul pendio sovrastante il vallone di 
Moschenizze, a circa 500 metri dalle sorgenti Sardos, con la fuoriuscita di una rilevante 
quantità di olio combustibile (stimata da 50 a 100 m3) dalla diramazione dell’Oleodotto 
Transalpino per la centrale termica di Monfalcone, non viene riscontrata la presenza di 
idrocarburi nell’acqua delle sorgenti, nonostante le forti piogge cadute per tutta la giornata 
del 19 marzo. Qualche traccia viene segnalata dalle analisi solamente dopo aver concen-
trato in un litro d’acqua i residui presenti in 50 litri (“Il Piccolo”, Trieste, 18.3.1989 e gg. 
di olii minerali nelle sorgenti del Risano (80 µg/l). Rapidamen-
te scesa al valore di 10 µg/l, la concentrazione risale a 30 µg/l 
il giorno 30 ottobre, dopo il nuovo violento acquazzone del 
giorno prima (70 mm di pioggia a Podgrad) che provoca una 
grande piena del Risano. In concentrazioni più ridotte il ga-
solio compare anche nella sorgente di Ospo e probabilmente 
anche nelle sorgenti del rio Ara (Mlini), però in un grado mi-
nimo di concentrazione. In una settimana sarebbero defluiti 
con l’acqua del Risano 88 kg di gasolio, durante l’interruzione 
cautelativa dei prelievi per l’acquedotto del Litorale sloveno; 
successivamente la concentrazione di idrocarburi leggermen-
te aumenta dopo le precipitazioni, mantenendosi però entro i 
valori consentiti per l’uso potabile (Kogovšek 1995/b).
Vengono dunque confermate le connessioni tra il 
Podgrajsko podolje e le sorgenti dell’alta Istria, nonché le sup-
posizioni dei vecchi Autori che a sud-est di Podgrad le valli cie-
che dei Brkini fossero tributarie del Quarnero (Kvarner). Infatti 
i traccianti immessi il 6 maggio 1987 dal Servizio Geologico di 
Lubiana nell’inghiottitoio di Racicˇe (20 kg di uranina) ed in quel-
lo di Dane pri Vodicah, sull’altopiano della Ciceria (15 kg di ro-
damina) fuoriescono dopo 12 e rispettivamente dopo 20 gior-
ni nelle sorgenti costiere sottomarine di Opatija (Abbazia), nel 
Golfo del Quarnero(37), sia pure in modesta percentuale rispetto 
alla quantità iniettata (7% dell’uranina e 1,7% della rodamina). 
seguenti). Peraltro lo sversamento di 18 tonnellate di nafta avvenuto 2 km a nord-est di 
Kozina a causa del rovesciamento di un’altra autocisterna il giorno 8 ottobre 1993, provoca 
una sensibile presenza di idrocarburi il 26.10 nella sorgente di Ospo (0,016 mg/l), distante 
8,3 km. Nelle sorgenti di Bagnoli, a 7 km di distanza viene riscontrata una concentrazione 
di 0,005 mg/l ed una di poco inferiore nelle sorgenti del Risano, distante 11 km (Knez et 
al. 1994). Per la loro insolubilità nell’acqua e la ridotta diffusione, gli idrocarburi si sono 
rivelati i traccianti più affidabili di tutti quelli impiegati negli esperimenti di marcatura. 
37 Nelle sorgenti di Abbazia, presso gli alberghi Admiral e Kristal, sono fuoriusciti anche i 
traccianti immessi a Veprinac (1986) e nell’inghiottitoio di Novokracˇine (2003), la più estesa 
delle valli cieche che scendono verso sud dalla displuviale arenaceo-marnosa della Reka.
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Le connessioni degli inghiottitoi della “valsecca 
di Castelnuovo” (Podgrajsko podolje) accertate 
nel 1908 (Odolina), 1985 (Brezovica), 1986 
(Hoticˇna e Jezerina) e 1987 (Racˇiške Ponikve). 
1. inghiottitoio; 2. sorgente monitorata; 
3. connessioni (a tratto continuo le connessioni 
principali, a tratteggio quelle secondarie e a puntini 
quelle incerte) con l’indicazione delle velocità 
apparenti di transito dei traccianti; 4. perforazione 
monitorata; 5. stazione idrometrica a registrazione 
automatica; 6. stazione idrometrica 
(da: kriViC et al. 1989)
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Marcatura accidentale con idrocarburi del 12 
ottobre 1994 presso Obrov. Precipitazioni a Podgrad 
(circoletti), portata del Risano (quadratini vuoti), 
concentrazione di olii minerali nel Risano (rombi), 
nella sorgente dell’Ara presso Mlini (quadratini 
pieni) e nella sorgente di Ospo (triangoletti). Il punto 
esclamativo indica il momento dello sversamento 
(da: kogoVšek 1995/b)
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Nel bacino di Podgrad, le principali direttrici del drenaggio sot-
terraneo sarebbero dunque trasversali all’asse strutturale della 
regione ed attraverserebbero i sovrascorrimenti multipli con i 
quali il massiccio calcareo della Ciceria sormonta le rocce are-
naceo-marnose terziarie dell’Istria settentrionale.
Dopo cinque anni di preparazione, di accordi e di rinvii, 
un esperimento di marcatura “combinata” viene eseguito il 
29 giugno 1987 dall’Istituto per le Ricerche Carsiche (Inštitut 
za Raziskovanje Krasa) di Postumia (Postojna), in due diver-
si inghiottitoi al margine nord-orientale dell’altopiano – dove 
scompaiono nelle rocce del Carso alcuni modesti ruscelli pro-
venienti dai limitrofi rilievi arenaceo-marnosi di poco più ele-
vati – e nell’alveo incarsito del torrente Raša, affluente di sini-
stra della Branica (e quindi del Vipacco) che incide il massiccio 
calcareo nel primo tratto del suo percorso. Coordinato da Peter 
Habicˇ, direttore dell’Istituto, l’esperimento viene svolto con la 
collaborazione dell’ACEGA di Trieste per il prelievo dei campio-
ni in territorio italiano: nelle risorgive del Timavo e nelle sor-
genti di Aurisina, Sardos, Sablici e Moschenizze; in territorio 
sloveno vengono campionate le acque dell’acquedotto di Bre-
stovizza prelevate nel serbatoio di filtraggio a Sela na Krasu. 
Per evitare una diluizione eccessiva dei traccianti viene scelto 
un periodo di magra, che si sarebbe protratto – al di là di ogni 
previsione – per più di tre mesi. Con una portata del Timavo 
stabilizzata sui 10 m3/s, viene effettuata l’immissione contem-
poranea di 25 kg di rodamina nelle perdite del torrente Raša in 
località Jevšnici, di 20 kg di uranina nel torrente di Sajevcˇe – 
che scompare al termine della valle chiusa nella lunga galleria 
del Markov Spodmol(38) – e di 19.640 ml di sospensione di bat-
38 Collegato alla “Grotta del Fiume” (Vodna jama v Lozi) il sistema del Markov spodmol 
attualmente raggiunge uno sviluppo di oltre 7700 metri – in direzione di sud-est – ed è rite-
nuto in probabile connessione con l’estavelle della Gabranca presso Neverke, nel pianoro 
di Košana; profonda 214 metri, questa grotta normalmente è l’inghiottitoio di un modesto 
teriofagi P22H5 (virus costituiti da macromolecole complesse 
e inerti nell’ambiente, con una morfologia caratteristica, gran-
di da 400 a 800 nanometri) in un punto idrovoro nel bacino di 
Dolenja Vas, nel quale confluiscono il torrente temporaneo di 
Senožecˇe – attivo soltanto nei periodi piovosi – ed altri minori 
ruscelli provenienti dalle circostanti colline del flysch (Habicˇ 
1990/a). Preventivamente, nel mese di aprile, vengono effet-
tuate quattro campionature nei singoli punti di deflusso allo 
scopo di determinare il “fondo naturale” delle acque; a Sablici 
viene riscontrata il 9 aprile una concentrazione di 0,005 mg/m3 
di uranina (con un limite di determinabilità dichiarato di 0,004 
mg/m3) e a Moschenizze nei due prelievi del 9 e 15 aprile ri-
spettivamente 0,020 e 0,010 mg/m3 di rodamina (con un limite 
di determinabilità di 0,008 mg/m3), valori sufficientemente ele-
vati per poter falsare i risultati delle analisi alle concentrazioni 
minime del tracciante. 
L’uranina immessa nel torrente di Sajevcˇe viene rilevata 
dopo tre mesi nelle sorgenti di Aurisina (0,055 mg/m3 il 25 set-
tembre) dopo qualche sporadica comparsa in tracce – e per-
tanto dubbia – a metà ed alla fine di luglio. Nelle risorgive del 
Timavo il tracciante transita il 27 settembre (0,170 mg/m3), 
con una curva delle concentrazioni abbastanza regolare iniziata 
il 9 settembre ed esauritasi il 19 ottobre. Nelle sorgenti Sardos, 
dopo qualche comparsa in tracce a fine settembre, vengono ri-
levati due “picchi” di 0,030 mg/m3 il 2 e il 13 ottobre, il secondo 
dopo una forte pioggia. Il 27 luglio viene segnalata una dubbia 
comparsa nelle sorgenti di Sablici (0,012 mg/m3), il 9 agosto 
nell’acquedotto del Carso sloveno (0,019 mg/m3) ed il 19 set-
tembre, sempre in tracce (0,018 mg/m3) e con valori discontinui 
nel tempo, nelle sorgenti di Moschenizze, senza potere in que-
ruscello ma durante le piene diventa una risorgiva della portata di 3-4 m3/s che alimenta la 
Sušica, affluente di destra della Reka.
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sti casi dimostrare la sicura riuscita dell’esperimento(39). 
La rodamina iniettata nel torrente Raša compare dopo qua-
si due mesi alle risorgive del Timavo (0,020 mg/m3 il 24 ago-
sto) e persiste per tutto il mese di settembre, ma con valori 
poco superiori al limite della determinabilità dichiarata e sen-
za alcun accenno ad una curva delle concentrazioni; così pure 
in tracce compare nelle sorgenti di Aurisina (0,020 mg/m3 il 15 
e il 25 settembre) e nelle sorgenti Sardos (0,020 mg/m3 il 13 
ottobre). Qualche dubbia comparsa del tracciante nella sor-
gente di Sablici e nell’acquedotto del Carso sloveno, al limite 
della determinabilità (0,010 mg/m3), non consente di stabilire 
la reale esistenza delle connessioni(40). Nelle 14 campionature 
eseguite fino al 7 ottobre nelle sorgenti di Moschenizze, la ro-
damina non è mai comparsa (come si è detto, veniva invece 
rilevata come “fondo naturale” prima della marcatura).
I traccianti biologici immessi nel bacino di Dolenja Vas 
vengono riscontrati dopo 75 giorni, l’11 settembre, nelle sor-
genti di Aurisina (51 u.f.p. unità formanti placca per 100 ml); 
dubbia la loro contemporanea comparsa nelle sorgenti di Mo-
schenizze e Sardos, sotto il limite di determinabilità, negativi i 
risultati nell’acquedotto di Brestovizza, alle sorgenti di Sablici 
e nelle risorgive del Timavo(41) (in queste ultime evidentemen-
te a causa dell’eccessiva diluizione, in quanto la connessione 
verosimilmente sussiste).
Anche se questi esperimenti di marcatura non sono suscet-
tibili di interpretazioni quantitative e non tutti i risultati possono 
39 La connessione con le sorgenti di Sablici implicherebbe un deflusso sotterraneo dal 
bacino Reka – Timavo verso il Carso isontino, eventualità che in regime di magra le indagi-
ni idrochimiche sembrano escludere, come si avrà modo di vedere in seguito.
40 Analize vzorcev slenilnega poskusa v zaledju Timava, Documento interno Hidrome-
teorološki Zavod, Ljubljana, 1987.
41 Porocˇilo o opravljenen sledilnem poskusu na podrocˇju Senožecˇ s salmonelnim fagom 
P22H5, Documento interno Inštitut za biologjo, Univ. Ljubljana, 1987.
considerarsi affidabili, rimane comunque accertata l’esistenza 
della connessione con i deflussi costieri degli apporti idrici, pur 
modesti, al margine settentrionale del massiccio calcareo (e 
quindi di tutta l’infiltrazione meteorica sull’esteso settore del 
Carso sloveno) nonché la precarietà dei loro collegamenti con 
la circolazione sotterranea di Brestovizza(42). Viene dimostrata 
inoltre l’apparte nenza al bacino ipogeo del Timavo di gran par-
te del settore carsico che si estende tra la valle della Reka, la 
conca di Postojna e la valle della Pivka (Slavinski Ravnik), ca-
ratterizzato dalle complesse strutture disgiuntive a lembi so-
vrascorsi nell’area di contatto tra la piattaforma del Carso ed il 
ricoprimento del M. Nevoso (Snežnika narivna gruda).
Per completare ulteriormente il quadro delle connessio-
ni idrografiche ipogee nella valle della Pivka, viene succes-
sivamente effettuata dall’Istituto per le Ricerche Carsiche una 
marcatura nella stessa conca di Postojna, a pochi chilome-
tri di distanza dall’inghiottitoio delle celebri grotte turistiche. 
Il 9 agosto 1988 vengono immessi 20 kg di rodamina in un 
punto idrovoro presso Rakitnik, aperto pochi anni prima nel-
le alluvioni del torrente Stržen, in vicinanza del contatto tra 
le rocce calcaree e la formazione del flysch che riveste il fon-
do della conca. Durante i periodi di piena l’inghiottitoio viene 
sommerso, ma in magra normalmente rimane asciutto; per 
effettuare l’esperimento si deve infatti scavare un canale con-
vogliandovi l’acqua del vicino torrente Stržen, con una portata 
di 10 l/s. Risulta dimostrata la sua connessione con il Vipacco, 
dove il tracciante viene riscontrato il 4 ottobre (0,06 mg/m3) 
dopo 8 giorni di intervallo nelle campionature e quando la 
sua concentrazione è ormai in decrescita. La rodamina conti-
42 Lungo il solco orografico del vallone di Brestovizza non sarebbero dunque incanalati i 
deflussi sotterranei del Carso sloveno (altopiano di Komen e di Senožecˇe) in direzione del 
lago di Doberdò, come un tempo avevano ipotizzato i vecchi Autori. 
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Marcatura del 9 agosto 1988 nei punti idrovori della 
Pivka presso Trnje e dello Stržen presso Rakitnik. 
Legenda: 1. inghiottitoi; 2. sorgenti; 3. limite flysch-
calcare; 4. connessioni sotterranee; 
5. estavelle; 6. perforazioni monitorate (Stara vas, 
Kobilje griže); 7. flysch eocenico. 
Connessioni dal lago di Cerknica (Cerk. j.) 
al polje di Planina: 
a – alla Planinska jama, b – alla sorgente Malni 
(Malenšcica), c – alla sorgente Škratovka. 
Connessioni dall’inghiottitoio di Trnje (A): 
I – alla sorgente Malni, II – alla Planinska jama 
e al torrente Stržen, III – alla Pivka superficiale 
presso Prestranek e alla Planinska jama, ramo 
occidentale, attraverso la Grotta di Postojna. 
Connessioni dall’inghiottitoio di Rakitnik (B): 
IV – alle risorgive del Vipacco (Vipava) e 
V – alle risorgive del Timavo (risultato incerto)
(da: HabiCˇ 1989)
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nua a defluire in tracce fino al 16 ottobre, con una piccola ri-
presa (0,03 mg/m3) il 19 ottobre, esauritasi definitivamente tre 
giorni dopo; tutte negative invece le campionature effettuate 
fino al 7 novembre nelle sorgenti carsiche del bacino della 
Ljubljanica (polje di Planina).
Nel Timavo viene rilevata una comparsa del tracciante dal 
7 al 10 ottobre, a due mesi dall’immissione, in concentrazioni 
minime: da 0,012 a 0,010 mg/m3 con un limite teorico di deter-
minabilità di 0,008 mg/m3 (il medesimo limite peraltro viene 
considerato sia per le acque notevolmente pure delle sorgenti 
del Vipacco, sia per quelle più o meno inquinate del Timavo, 
comunque più ricche di sostanze organiche in sospensione). 
Sempre in tracce, la rodamina sarebbe ricomparsa nel Tima-
vo in maniera discontinua il 18, 21 e 25 ottobre, complessiva-
mente in 6 dei 23 campioni prelevati dal 30 settembre al 15 
novembre(43) (ma il risultato deve essere considerato dubbio, 
come si è visto per la campionatura della rodamina nelle sor-
genti di Moschenizze eseguita l’anno precedente, quando il 
“fondo naturale” presentava valori ancora più elevati).
L’accertata connessione dell’inghiottitoio di Rakitnik con le 
sorgenti del Vipacco induce l’Autore della ricerca a meglio de-
lineare il quadro della “biforcazione carsica” nel bacino della 
Pivka, il quale sarebbe infatti tributario del Mar Nero attraver-
so le Grotte di Postojna (Postojnska jama) e il sistema carsi-
co Unica-Ljubljanica confluente nella Sava, ma anche tribu-
tario del mare Adriatico attraverso le sorgenti della Bistrica e 
di Podstenjšek, affluenti della Reka ed alimentate dai pianori 
carsici del M. Nevoso (Snežnik) al margine sud-orientale del 
bacino; ora è dunque possibile affermare che la Pivka è tri-
butaria dell’Adriatico anche per il tramite delle perdite subal-
43 Sledenje Pivke pri Trnju in Stržena pri Rakitniku, Documento interno Inštitut za Ra-
ziskovanje Krasa, Postojna, 1989.
vee lungo il suo corso, in particolare a nord di Prestranek, le 
quali vengono alla luce appunto nelle sorgenti del Vipacco 
(Habicˇ 1989). Il fatto che le perdite si addentrino nelle roc-
ce carbonatiche del ricoprimento dello Snežnik e fuoriescano 
da quelle del ricoprimento di Hrušica e del Nanos, ad esso 
strutturalmente sovrastante, viene ulteriormente confermato 
dalla marcatura eseguita nel giugno 1997 in una dolina nel 
poligono militare di Pocˇek, nella zona collinare calcarea dei 
Javorniki ad est di Postojna; anche in questo caso il tracciante 
è passato sotto la formazione del flysch, che riveste il fondo 
della conca di Postojna, ed è ricomparso nelle sorgenti del Vi-
pacco. La formazione del flysch al tetto del ricoprimento dello 
Snežnik non sembra dunque costituire un’interposizione con-
tinua tra questo e il sovrastante ricoprimento di Hrušica, ma 
al di sotto dell’altopiano del Nanos essa sarebbe interrotta 
oppure intensamente fratturata; in tal modo le acque che s’in-
filtrano al di sotto del flysch possono confluire sotterranea-
mente con le acque degli inghiottitoi di Predjama, al margine 
occidentale della conca di Postojna (torrenti Lokva e Belcˇica) 
– che in superficie scorrono invece al di sopra di esso – e fuo-
riuscire insieme dalle sorgenti del Vipacco. 
Viene inoltre formulata la suggestiva ipotesi del “carsismo 
nascosto” – o “soggiacente” – sviluppatosi nelle rocce car-
bonatiche sottostanti alla formazione del flysch: per quanto 
poco permeabili, le rocce arenaceo-marnose consentirebbero 
infatti l’infiltrazione dell’acqua attraverso le loro fessurazioni 
fino ai sottostanti calcari (Habicˇ 1990/b). (Si tratterebbe di una 
morfologia residuale di un’epoca in cui la copertura del flysch 
sulla piattaforma carbonatica era molto più estesa dell’attuale 
ed in grado di realizzare un’efficace concentrazione dei flussi 
idrici – in corrispondenza delle fratture – convogliandoli in un 
limitato numero di inghiottitoi nelle rocce calcaree sottostan-
ti, con una più efficace azione speleogenetica).
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Sezione geologica attraverso la conca di Postojna 
e il ricoprimento di Hrušica (Nanos) tra l’inghiottitoio 
di Rakitnik e le sorgenti del Vipacco (Vipava). 
Sono evidenti i rapporti tra la piattaforma del Carso 
(o di Komen) e le unità strutturali sovrastanti: 
il sovrascorrimento dello Snežnik 
e il ricoprimento di Hrušica
(da: Janež J. et al.: Vodno bogastVo Visokega krasa, 
idriJa 1997)
Schema strutturale della regione: 
H – Ricoperimento di Hrušica; 
S – Sovrascorrimento dello Snežnik; 
K – Piattaforma di Komen o del Carso; 
a puntini: flysch eocenico (E) 
(da: PlaCer l. “geologiJa”, Vol. 41, lJublJana 1999)
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Un particolare esperimento di marcatura viene effettuato il 
20 aprile 2005 nei pressi della discarica di Sežana, questa vol-
ta non in un vero e proprio corso d’acqua ma direttamente 
sulla superficie “asciutta” del Carso. In base alle nuove leg-
gi slovene sulla protezione ambientale, l’esperimento si con-
figura come una procedura propedeutica alla chiusura della 
discarica stessa, in esercizio dal 1971, con un accumulo di cir-
ca 200.000 tonnellate di rifiuti. Analisi eseguite in preceden-
za sui liquami di scolo hanno rilevato valori talvolta altissi-
mi dell’ossidabilità, chimica e biologica(44): COD 2000 mgO2/l 
e BOD5 700 mgO2/l a fronte dei limiti di legge previsti rispetti-
vamente a 160 e 30 mgO2/l. Si tratta ora di determinare la ve-
locità di trasporto degli inquinanti dalla superficie del suolo 
fino all’acqua di fondo, anche in relazione all’entità delle pre-
cipitazioni sull’altopiano – per stabilire il grado dell’eventuale 
autodepurazione – nonché la direzione prevalente dei deflussi 
sotterranei.
44 BOD5 (Biochemical Oxygen Demand): domanda di ossigeno biochimico (mg/l di O2) as-
sunto come misura indiretta del carico organico inquinante. Praticamente quanto ossigeno 
è richiesto dai batteri per biodegradare il carico organico in 5 giorni.
La marcatura viene realizzata dall’Istituto per le Ricerche 
Carsiche (Inštitut za Raziskovanje Krasa) di Postojna, curata da 
Jajna Kogovšek e Metka Petricˇ, le due ricercatrici specialiste 
in problemi di idrologia carsica ed in particolare dell’impiego 
dei traccianti. In un karren al margine della discarica vengono 
iniettati 38 kg di uranina, dilavati con 12 m3 d’acqua per tra-
sportare il tracciante attraverso la zona vadosa(45) fino al livello 
di base. La campionatura viene eseguita per 17 mesi – con la 
collaborazione in territorio italiano dell’ACEGAS e del Diparti-
mento di Scienze Geologiche dell’Università di Trieste – in ma-
niera più continua fino al gennaio 2006 con prelievi giornalieri 
al Timavo (Secondo Ramo), Sardos e sorgenti di Aurisina e 
più frequenti ancora alla stazione di pompaggio di Klaricˇi che 
alimenta l’acquedotto del Carso sloveno (Kraški vodovod). Il 
limite della rilevabilità dichiarato è di 0,005 mg/m3.
Dopo le piogge del 24 e 25 aprile, moderate (20 mm) ma 
decisive per il trasporto del tracciante in profondità, la prima 
45 Zona vadosa e zona freatica sono termini mutuati dal lessico dell’idrogeologia dei 
terreni porosi ed indicano le zone in cui l’acqua circola nel sottosuolo ad una pressione 
minore o maggiore della pressione atmosferica. Nei massicci calcarei indicano lo spessore 
di roccia al di sopra e al di sotto del livello di base, sinonimi rispettivamente di “zona di 
percolazione” e di “zona satura”; l’impiego di quest’ultimo termine, e di quello altrettanto 
abusato di “falda”, non deve peraltro indurre a facili distorsioni interpretative. 
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Marcatura della discarica di Sežana 
del 20 aprile 2005. Concentrazione di uranina 
nelle risorgive del Timavo, portata del Timavo 
e della Reka e precipitazioni misurate – fino 
al 23 marzo 2006 – nei pressi della discarica 
(da: kogoVšek e PetriCˇ 2007)
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Marcatura della discarica di Sežana. 
Concentrazione di uranina e quantità di 
tracciante restituita alle risorgive del Timavo 
(da: kogoVšek e PetriCˇ 2007)
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Precipitazioni a Sežana; precipitazioni a Postojna; 
infiltrazione effettiva (efficace) a Postojna; portata 
del Timavo; portata della Reka; torbidità (kalnost) del 
Timavo espressa in NTU (Nephelometric Turbidity 
Units); concentrazione (C) del tracciante nel Timavo 
(da: doktorska disertaCiJa JanJa kogoVšek 2009, 
Citata in nota 46)
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comparsa dell’uranina nelle risorgive del Timavo avviene il 2 
maggio, a 12 giorni dall’immissione, con il picco di concentra-
zione il giorno 13 (0,48 mg/m3), la massima rilevata nel corso 
dell’esperimento, probabile effetto delle nuove piogge cadute 
dal 5 al 10 maggio (42 mm) che provocano un ulteriore incre-
mento della percolazione attraverso la zona vadosa (ma non 
della portata del Timavo, in progressiva diminuzione). Non 
ha invece effetti sul trasporto dell’uranina la piena della Reka 
del 26 aprile (48 m3/s), con un breve picco della portata di 120 
m3/s al mulino di Cerkvenik(46); impiegando soltanto 10 ore per 
raggiungere da S. Canziano la Grotta di Kanjaduce, la piena 
ha impresso al deflusso sotterraneo la ragguardevole velocità 
apparente di 1800 m/h lungo le gallerie a pelo libero a monte 
di Sežana (in condizioni di sospensione nella zona vadosa), 
mentre da Sežana al Timavo nelle condotte in pressione (nel-
la zona freatica) la velocità sarebbe invece rimasta nei valori 
normali di circa 150 m/h(47).
In seguito alle precipitazioni del 17 e 18 maggio (32 mm), 
un nuovo picco di concentrazione, poco inferiore del prece-
dente, viene registrato qualche giorno dopo e fino al 23 mag-
gio risulta complessivamente fuoriuscito il 35% del tracciante 
immesso. Per effetto della piena della Reka del 26 aprile, la 
portata del Timavo raggiunge i 67 m3/s il 28 aprile, per scen-
dere a 38 m3/s il 2 maggio e a 27 m3/s il giorno 13; risale quindi 
a 57 m3/s il 20 maggio 2005.
46 Doktorska Disertacija Janja Kogovšek: Znacˇilnosti pretakanja skozi vadozno cono kra-
sa, Fakulteta za Podiplomski Študij, Univ. Nova Gorica, 2009.
47 Brevi impulsi di piena vengono dunque assorbiti nell’estesa rete di condotte profonde 
nella zona della circolazione in pressione, con modesti effetti sulla portata delle risorgive. 
Inoltre sembra di intravvedere una relazione fra la decrescita della portata del Timavo ed il 
picco di concentrazione del tracciante durante la prima e maggiore fuoriuscita (prevalenza 
idraulica della “falda carsica” sull’acqua della piena in recessione della Reka?).
Il tracciante in seguito continua a comparire in concentra-
zioni molto basse, con un piccolo incremento (0,05 mg/m3) a 
fine maggio, un altro (0,10 mg/m3) all’inizio di dicembre, dopo 
alcune forti piogge ed una grande piena del Timavo ed altri, 
minori, nel gennaio, marzo e giugno 2006. Peraltro ancora nel 
settembre 2006, alla fine delle campionature, dopo una forte 
pioggia viene registrato nel Timavo un piccolo aumento della 
concentrazione di uranina, a dimostrazione che i traccianti (e 
gli inquinanti) stazionano a lungo nello spessore della zona 
vadosa e vengono dilavati e rimobilizzati ad ogni intensa pre-
cipitazione. 
Nelle sorgenti di Aurisina viene segnalata la prima com-
parsa del tracciante il 20 maggio, con il massimo della concen-
trazione il giorno dopo, sia pure molto modesto (0,14 mg/m3) 
ed una decrescita durata quattro giorni fino al limite della rile-
vabilità. Altri piccoli incrementi avvengono all’inizio di giugno 
2005 e durante le piene autunnali. Campionature effettuate 
fino al 27 maggio nel piezometro S1 (Perforazione del Meta-
nodotto) presso Comarie e nel piezometro P1 presso Opicina 
hanno però dato un esito negativo(48). A fine esperimento, vie-
ne calcolata una restituzione complessiva del 93% dell’urani-
na attraverso le risorgive del Timavo e dell’1% alle sorgenti 
di Aurisina.
Nelle sorgenti Sardos dopo una prima comparsa di tracce 
di uranina il 22 maggio (0,010 mg/m3), perdurata in decrescita 
per cinque giorni, il massimo della concentrazione viene regi-
48 Si tratta di due perforazioni di sondaggio realizzate nel 2004 per conto di Italferr, la 
società di progettazione della Rete Ferroviaria Italiana, nel quadro degli studi di fattibilità 
della nuova linea ad alta velocità del Corridoio 5, che prevedeva nella versione iniziale lo 
scavo di un tunnel di 27 km sotto l’altopiano del Carso dalla piana di Ronchi (vallone di 
Selz) alla città di Trieste. Profonde rispettivamente 105 e 302 metri, le due perforazioni 
sono spinte una decina di metri sotto il livello del mare e vengono monitorate dal Diparti-
mento di Scienze Geologiche (ora Geoscienze) dell’Università di Trieste.
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strato durante le piene autunnali (0,020 mg/m3). Nella stazio-
ne di pompaggio di Klaricˇi le poche sporadiche comparse del 
tracciante in minime concentrazioni (max 0,015 mg/m3) non 
sono considerate sufficienti per accertare una connessione 
idrologica di carattere permanente, ma si ritengono causate 
forse dalla fluorescenza naturale dell’acqua o da occasiona-
li travasi sotterranei nei periodi di piena. Anche nel caso di 
un’effettiva presenza del tracciante, soltanto un grammo di 
esso (il 0,003% del totale) sarebbe complessivamente fuoriu-
scito (Kogovšek e Petricˇ 2007), con grande sollievo dei gestori 
dell’acquedotto del Carso sloveno. (La discarica è tuttora in 
piena attività, con un ulteriore accumulo ogni anno di 10.000 
tonnellate di rifiuti. Che il Timavo sia diventato la Cloaca Mas-
sima dell’altopiano del Carso a nessuno sembra evidente-
mente importare un granché, a cominciare dalle autorità ita-
liane e dagli organi preposti alla tutela sanitaria delle acque).
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Nell’ambito del programma di cooperazione transfrontaliera 
Interreg IIIA Italia-Slovenia, una nuova marcatura della Reka 
viene eseguita nel 2006 dall’Inštitut za Raziskovanje Krasa di 
Postojna nei pressi di Gornje Vreme, al contatto tra flysch e 
calcare, 300 metri a valle dalla stazione idrometrica di Cerkve-
nikov mlin e circa 7 km a monte della Grotta di S. Canzia-
no (e delle ben note perdite nell’alveo inciso nella roccia cal-
carea, valutate a circa 1 m3/s in magra). L’esperimento viene 
seguito da Jajna Kogovšek e Franci Gabrovšek – ricercatori 
dell’Istituto – e da Borut Peric, geografo del Servizio di ricer-
ca e sviluppo del Park Škocjanske Jame; collaborano per le 
campionature in territorio italiano l’ACEGA, il Dipartimento 
di Scienze Geologiche dell’Università di Trieste e, nelle prime 
due settimane, gli studenti del Berchtesgaden National Park 
(Peric 2006). 
Il 4 settembre 2006 vengono immessi 5 kg di uranina(49) di-
luiti in 15 litri d’acqua, con una portata del fiume di circa 2 
m3/s – in decrescita fino a meno di 1 m3/s – ed una portata del 
49 Gli esperimenti di marcatura in magra consentono l’impiego di quantitativi ridotti di 
tracciante, che però non dovrebbero essere mai troppo esigui, in considerazione dell’estre-
ma diluizione che il medesimo subisce durante il lungo percorso nelle grandi condotte in 
pressione.
Timavo in magra di 12 m3/s. Le analisi di laboratorio hanno un 
limite di determinabilità dichiarato di 0,005 mg/m3. I campioni 
vengono prelevati ogni 6-8 ore alle risorgive del Timavo, alle 
sorgenti di Aurisina, alle sorgenti di Bagnoli ed alla “Fonte 
Oppia” (Klincˇica) in Val Rosandra, manualmente o a mezzo di 
campionatori automatici. Inoltre fluorimetri registratori, abbi-
nati ai rilevatori di livello, temperatura e conducibilità elettro-
litica, vengono sistemati nella Caverna Martel della Grotta di 
S. Canziano, nel sifone di uscita della Grotta di Trebiciano e 
nel sifone di uscita della Grotta di Kanjaduce presso Sežana 
(lo strumento posizionato nella Kacˇna jama viene danneggia-
to durante il percorso e non è in grado di funzionare). I sen-
sori, con frequenza di misurazione di 15 minuti, vengono col-
legati ai registratori (datalogger) a mezzo di cavi lunghi 70 
metri per evitare i danni di eventuali piene, ma invece a ren-
dere problematica la riuscita dell’esperimento sarebbe stato – 
all’opposto – il perdurare di un periodo eccezionalmente sec-
co, durante il quale i fluorimetri sono rimasti fuori dall’acqua 
probabilmente per diversi giorni, con una parziale compro-
missione dei calcoli sul transito dell’uranina. Questi vengono 
complicati anche dai valori di fondo notevolmente alti, regi-
strati prima dell’esperimento e del passaggio del tracciante 
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Marcatura della Reka del 4 settembre 2006. 
Concentrazione di uranina (rosso) e livello dell’acqua 
(grigio) nella Grotta di S. Canziano. 
A tratteggio la portata della Reka 
all’idrometro del mulino di Cerkvenik 
(arCHiVio diPartimento di geosCienze, uniVersità di trieste)
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e probabilmente dovuti – come già si è visto – alla presenza 
delle sostanze organiche disciolte nell’acqua(50). 
L’uranina raggiunge in 27 ore la Caverna Martel nella Grot-
ta di S. Canziano, con una concentrazione di 1,4 mg/m3 poi ra-
pidamente diminuita, con lo strumento rimasto probabilmen-
te all’asciutto. Dal 16 al 18 settembre circa 60 mm di pioggia 
hanno aumentato la portata della Reka a 16 m3/s, ritornata 
poi in una decina di giorni ai ridottissimi valori iniziali. All’in-
cremento della portata segue l’immediato incremento della 
concentrazione del tracciante (probabilmente immagazzina-
to nel materasso ghiaioso dell’alveo), che raggiunge il picco 
massimo rilevato (1,8 mg/m3) il 19 settembre. Il fluorimetro 
rimane nuovamente all’asciutto il 27 settembre, ma un’altra 
pioggia il 4 ottobre riporta il giorno dopo la portata del fiume 
a 12 m3/s, con un nuovo picco della concentrazione dell’ura-
nina. Questo nuovo impulso, pur senza arrecare un sensibile 
incremento alla portata del Timavo (stabile da due settimane 
a 11 m3/s), è decisivo per la fuoriuscita del tracciante dalle ri-
sorgive, avvenuta il 6 ottobre a 32 giorni dall’immissione e 
protrattasi in decrescita fino alla fine del mese. Trova in tal 
modo un’ulteriore conferma la già nota velocità media dei de-
flussi in regime di magra, valutata a circa un mese da S. Can-
ziano alle risorgive del Timavo. La velocità media apparente 
del tracciante è di soli 51 m/h, la sua concentrazione massima 
di 0,14 mg/m3. I risultati alle sorgenti di Aurisina sono simili, 
con una fuoriuscita pressoché simultanea e valori massimi di 
concentrazione ancora inferiori (0,12 mg/m3). 
Nella Grotta di Kanjaduce l’uranina è comparsa appena 
dopo le piogge di metà settembre, il giorno 19, durante la 
50 In teoria l’effetto della torbidità dovrebbe essere corretto automaticamente dal fluo-
rimetro, predisposto per misurarla direttamente su una delle quattro lunghezze d’onda im-
piegate.
decrescita di una breve piena che ha aumentato di un metro 
il livello dell’acqua e due giorni dopo il secondo incremento 
del tracciante registrato a S. Canziano (la mancata comparsa 
del tracciante dopo il primo incremento del 5 settembre può 
essere attribuita al totale drenaggio del fiume sotterraneo in 
magra attraverso canalizzazioni più profonde oppure – anche 
in questo caso – al fluorimetro rimasto fuori dall’acqua). In 
una settimana la concentrazione raggiunge il picco massimo 
(1,2 mg/m3 il 26.9), si mantiene elevata per un’altra settimana 
– più di 1 mg/m3 – per poi scendere in quattro giorni al livello 
di partenza. A differenza della Grotta di S. Canziano, la con-
centrazione del tracciante non segue le variazioni del livello 
dell’acqua ma si mantiene elevata per più di due settimane 
consecutive (con il fluorimetro evidentemente in costante im-
mersione), con una curva più regolare e continua e con valori 
massimi – come si è visto – soltanto di poco inferiori. La ve-
locità media apparente da Gornje Vreme alla Grotta di Kanja-
duce, che durante le piene raggiunge valori molto elevati, nel 
corso dell’esperimento in regime di magra è inferiore a 50 
m/h a causa del prolungato ristagno dell’acqua, mobilizzata 
nelle gallerie soltanto in seguito agli eventi piovosi. 
Incerto è il risultato nella Grotta di Trebiciano, dove un 
modestissimo incremento di concentrazione di 0,1 mg/m3 
(0,35 mg/m3 su valori di fondo di 0,25 mg/m3) viene registra-
to per poche ore nel medesimo giorno della comparsa nel-
la Grotta di Kanjaduce. Ulteriori comparse del tracciante non 
vengono rilevate in quanto pochi giorni dopo lo strumento 
viene rimosso dalla cavità. 
Alla fine della campionatura viene calcolata a Kanjaduce 
una portata ammontante a circa un quarto di quella contem-
poraneamente registrata sulla Reka all’idrometro del mulino 
di Cerkvenik (1 m3/s), a monte delle perdite nell’alveo calcareo 
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Marcatura della Reka. 
Concentrazione di uranina (rosso) e livello 
dell’acqua (grigio) nella Grotta di Kanjaduce. 
Il tracciante raggiunge la grotta due giorni 
dopo la seconda cresta dell’onda marcata 
registrata nella Grotta di S. Canziano 
(arCHiVio diPartimento di geosCienze, uniVersità di trieste)
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che a volte avevano lasciato completamente a secco la Grotta 
di S. Canziano. Rimane comunque confermata l’appartenenza 
della Grotta di Kanjaduce alla direttrice principale del drenag-
gio sotterraneo, peraltro già constatata in precedenza dall’a-
nalisi degli impulsi di piena (Gabrovšek e Peric 2006). Viene 
altresì evidenziata la probabile esistenza di un’estesa rete di 
canalizzazioni più profonde – oppure laterali – rispetto a quel-
le oggi note nella zona vadosa ed epifreatica. 
Contemporaneamente alla marcatura della Reka, vengono 
iniettati 2 kg di sulforodamina B nella Grotta di Dane (Meja-
me), l’inghiottitoio del torrente Golobert nella più occidentale 
delle valli cieche del Podgrajsko podolje, a meno di due chi-
lometri dalla Grotta di S. Canziano(51). Con il torrente in secca, 
il tracciante viene portato nella grotta dagli speleologi fino a 
150 metri di profondità ed immesso in un modestissimo riga-
gnolo d’acqua, ma per le scarse potenzialità di trasporto del 
medesimo (pochi decilitri al secondo), per la durata limitata 
delle campionature, concluse a fine ottobre e per la piccola 
quantità del tracciante impiegato, l’esperimento non sortisce 
alcun esito(52).
Sono da ricordare infine, per l’interesse dei risultati otte-
nuti, le marcature “a breve raggio” effettuate nel vallone di 
Brestovizza dal Servizio Geologico di Lubiana durante gli stu-
di preliminari per le opere di captazione del Kraški vodovod, 
51 Il bacino di Dane (o di Rodik) alle pendici occidentali delle colline dei Brkini, è percorso 
da tre ruscelli solitamente asciutti che scendono verso nord in direzione di S. Canziano – 
anzichè verso sud come gli altri ruscelli della “valsecca” di Castelnuovo – e per tale motivo 
viene considerato tributario del corso sotterraneo della Reka poco distante. Nell’alveo del 
torrente più occidentale (Kačiški potok) la disostruzione di un punto idrovoro nelle alluvio-
ni – in collaborazione tra gli speleologi italiani e sloveni – ha portato recentemente alla 
scoperta di un importante inghiottitoio (Abisso Davor – Davorjevo Brezno), un collettore 
sotterraneo finora esplorato (luglio 2012) per uno sviluppo di oltre due chilometri fino a 280 
metri di profondità, quindi venti metri al di sotto del sifone terminale della Grotta di Dane.
52 Notizie private Dipartimento di Geoscienze, Università di Trieste.
del quale già si è accennato. Allo scopo di individuare i punti 
più convenienti per l’estrazione dell’acqua, dopo una campa-
gna di prospezioni geofisiche, nel 1977 si sono perforati otto 
pozzi di assaggio tra Gorjansko e il confine di Stato, sul fondo 
del vallone che costituisce la più profonda depressione del 
Carso sloveno. Nominati da B-1 a B-8, i pozzi sono profondi 
dai 52,5 ai 190 metri e spinti da 36 a 90 metri sotto il livello del 
mare(53). Le indagini sulle variazioni naturali del livello piezo-
metrico, volte a determinare le caratteristiche idrodinamiche 
dell’acquifero nel suo complesso, vengono succes sivamente 
integrate con prove di pompaggio nelle singole perforazioni 
per valutare la loro potenzialità di produzione e determina-
re – in base alle curve di esaurimento e di rimonta del livel-
lo dell’acqua – i valori locali dei parametri idrodinamici (tra-
smissività e conducibilità idraulica). I risultati più promettenti 
– con il minor abbassamento del livello dell’acqua durante il 
pompaggio e la maggiore portata – si ottengono nella perfo-
razione B-4 nei pressi di Klaricˇi, a 200 metri dal confine di Sta-
to ed a tre chilometri in linea d’aria dalle risorgive del Timavo, 
la quale intercetta a 42 metri di profondità (27 metri sotto il 
livello del mare) una vera e propria canalizzazione drenante. 
Nelle sue immediate vicinanze vengono pertanto trivellati ne-
gli anni seguenti i tre pozzi di produzione a grande diametro, 
profondi 70 metri, che penetrano nella medesima canalizza-
zione e che consentono un prelievo per l’acquedotto fino a 
20.000 m3 giornalieri. Intorno alla stazione di pompaggio, nel 
raggio di un centinaio di metri, vengono perforati nel 1985 
53 Letno porocˇilo. Podzemna voda v Tržaško-komenskem krasu, I faza, leto 1976/77; V 
faza, leto 1980. Documenti interni Geološki Zavod Ljubljana. Nel 1978-79 vengono perfo-
rati altri due pozzi profondi circa 200 metri nelle grandi doline presso Kazlje e Avber (V-1 e 
V-2) e nel 1980 un pozzo presso Pliskovica (P-1) profondo 250 metri, senza però raggiungere 
in nessuno dei tre il livello del mare. 
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cinque piezometri profondi 50 metri per definire la direzione 
di deflusso dell’acqua di fondo e a circa 800 metri di distanza 
il pozzo B-9 a sud di Klaricˇi; nel 2006-2007 vengono poi perfo-
rati in prossimità delle prese per l’acquedotto altri tre piezo-
metri profondi 150 metri ed il nuovo pozzo di produzione B-10 
a grande diametro profondo 80 metri. 
Durante le due prove di pompaggio consecutive effettuate 
dal 23 al 27 maggio 1977 nella perforazione B-5, che intercetta 
la galleria sommersa della Drcˇa jama, l’acqua viene convoglia-
ta in una dolina distante 600 metri e marcata con fluoresceina 
per accertarsi che non ritornasse in circolo nel punto di pre-
lievo. Il tracciante non è però ricomparso durante il pompag-
gio, come non è ricomparso nemmeno nei campioni raccolti 
alle risorgive del Timavo (ma non si sa se sia stato impiegato 
in quantità sufficiente per poterlo rilevare ad un’elevatissima 
diluizione). Un procedimento analogo viene impiegato negli 
anni seguenti durante le prove di pompaggio nei pozzi di pro-
duzione trivellati vicino alla perforazione B-4, riversando l’ac-
qua in una dolina a circa un chilometro di distanza verso est; 
anche in questo caso la fluoresceina non è ricomparsa nelle 
perforazioni esaminate, a riprova che queste non intercettano 
una falda idrica unica e continua. (Nella cosiddetta “falda car-
sica” il sistema dei vasi comunicanti non è dunque indefinita-
mente interconnesso in tutte le direzioni, ma costituisce piut-
tosto una “rete di deflussi sotterranei” tra loro indipendenti, 
almeno nelle normali condizioni idrologiche).
Nel pozzo B-10, allo scopo di valutarne la potenzialità di 
produzione, vengono effettuate per tutto il mese di agosto 
2008 ripetute prove di pompaggio intensivo, con il prelievo 
per l’acquedotto contemporaneamente spinto al massimo, ri-
scontrando un abbassamento del livello dell’acqua soltanto 
di 17 centimetri. Durante le prove l’acqua estratta viene river-
sata con una conduttura lunga 700 metri in una piccola cavità 
carsica ostruita dai detriti e nella dolina adiacente, dove – nel 
laghetto temporaneo che si è formato – vengono immessi il 
4 agosto 100 gr di uranina sciolti in 10 litri d’acqua. Vengo-
no monitorati con fluorimetri automatici il piezometro B-4, in 
prossimità dei pozzi di produzione, la Grotta di Comarie e le 
sorgenti Sardos; inoltre con campionature giornaliere ed ana-
lisi di laboratorio il pozzo B-10, le sorgenti di Moschenizze e 
Sardos e le risorgive del Timavo. Il tracciante non ricompare 
nei punti monitorati (fatto di grande importanza per i pozzi 
B-4 e B-10, a conferma che l’acqua non ritorna nel punto di 
prelievo) però dopo 3-4 giorni viene riscontrato nelle sorgen-
ti Sardos, distanti circa 2300 metri, poco al di sopra del limi-
te della rilevabilità nelle analisi di laboratorio del 7 e 8 ago-
sto (concentrazione massima 0,029 mg/m3), molto al di sopra 
invece, ma per un’ora soltanto, nelle registrazioni del fluori-
metro automatico (49,3 mg/m3) durante la notte del giorno 
8 agosto (Urbanc et al. 2012). (Di questi anomali risultati non 
viene però data spiegazione alcuna; qualora si considerino 
comunque attendibili, le sorgenti Sardos si confermerebbero 
come il punto di emergenza di un bacino carsico di notevole 
ampiezza, esteso nel Carso sloveno. Sempre ammettendo la 
positiva riuscita dell’esperimento, la mancata comparsa del 
tracciante nel Timavo potrebbe essere ascritta alla sua estre-
ma diluizione, in quanto in un periodo di magra come l’ago-
sto 2008, con una portata media del Timavo di 15 m3/s, la me-
desima – cosiddetta – “falda carsica” fuoriesce senza dubbio 
tanto dalle sorgenti Sardos quanto dalle risorgive del Tima-
vo).
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L’area della stazione di presa di Klaricˇi 
dell’acquedotto del Carso sloveno con la 
posizione dei pozzi di prelievo, dei piezometri di 
controllo (Br), del nuovo pozzo di produzione B-10 
e della conduttura temporanea utilizzata 
nelle prove di pompaggio dell’agosto 2008 
(da: urbanC et al. 2012)
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La fuoriuscita del tracciante nelle sorgenti Sardos; 
analisi di laboratorio dei campioni (circoletti rossi) 
e dati rilevati dal fluorimetro automatico; si notino 
le differenti scale delle ordinate 
(da: urbanC et al. 2012)
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Gli esperimenti di marcatura hanno consentito di acquisire 
importanti conoscenze sulle connessioni tra gli apporti e i de-
flussi nel bacino del Timavo, ma anche sulla dinamica stessa 
della circolazione sotterranea. Anzitutto con l’impiego del tri-
zio è stata evidenziata la diversa alimentazione dei vari de-
flussi carsici costieri, in particolare Sardos e Timavo, un tem-
po considerati tutti appartenenti al medesimo corpo idrico 
per le sincrone variazioni di livello conseguenti alle manovre 
con le paratoie delle risorgive principali. I controlli dell’inqui-
namento e le indagini idrochimiche correlate hanno succes-
sivamente confermato tale diversità, mutevole oltretutto nei 
vari regimi idrologici, lasciando intravvedere l’eventualità di 
consistenti apporti delle perdite di subalveo dell’Isonzo du-
rante i periodi di magra (sull’entità dei quali peraltro non si 
è ancora raggiunto un accordo tra gli studiosi). Queste ricer-
che – e soprattutto gli esperimenti di marcatura eseguiti nella 
Grotta di Trebiciano – hanno poi evidenziato che durante le 
maggiori piene la velocità di trasporto dei traccianti è molto 
elevata e che pertanto l’effetto-pistone (o “di cacciata”, come 
diceva Eugenio Boegan) sull’acqua residente nelle canalizza-
zioni profonde ha una durata molto breve. Alle risorgive del 
Timavo infatti la portata aumenta in un primo tempo per tra-
smissione della pressione idraulica, ma l’onda di piena, ossia 
la vera e propria acqua della Reka, vi giunge con una veloci-
tà molto maggiore di quanto in precedenza si è creduto, per 
cui l’ampiezza delle condotte profonde deve essere tale da 
consentire un aumento della velocità dell’acqua proporziona-
le all’aumento della portata e del carico idrostatico, contraria-
mente all’ipotesi di uno scorrimento diffuso in un reticolo di 
fessurazioni (riproposta ancora negli anni Settanta) la quale 
escludeva l’esistenza di “un vero alveo sotterraneo nel qua-
le il fiume corra incanalato”. Le grandi canalizzazioni – pro-
babilmente un vero e proprio reticolo di ampie gallerie che 
si sviluppano a diverse decine di metri di profondità sotto il 
livello del mare(54) – verosimilmente sono ereditate da un pre-
cedente ciclo carsico condizionato da un livello di base molto 
più basso di quello attuale, come si riscontra del resto in tut-
ti i massicci carsici peri-mediterranei. Queste grandi condot-
te in regime normale e di magra drenano pressoché esclusi-
54 Le esplorazioni speleosubacquee hanno accertato la presenza di grandi gallerie som-
merse alla profondità di 10 metri sotto il livello del mare nella Grotta di Trebiciano e nella 
Grotta Lazzaro e di 80 metri nel complesso delle risorgive del Timavo, dove la presenza di 
concrezioni e colonne stalagmitiche a 70 metri di profondità testimonia l’innalzamento rela-
tivo del livello del mare.
Conclusioni
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Le principali connessioni idrologiche nel bacino del 
Timavo verificate con gli esperimenti di marcatura. 
1. Risorgive del Timavo; 2. Sorgenti di Aurisina; 
3. Lago di Doberdò; 4. Inghiottitoio della Reka 
a S. Canziano; 5. Grotta di Trebiciano; 
6. Perdite del Vipacco; 7. Perforazioni di Klaricˇi; 
8. Perdite della Raša; 9. Perdite nel bacino 
di Dolenja Vas; 10. Inghiottitoio di Sajevcˇe. 
Non sono indicate le connessioni dalla Kacˇna jama 
(1914), dalla Grotta Lindner (1982), dalla discarica 
di Sežana (2005) e nella Grotta di Kanjaduce (2006), 
situate sull’allineamento tra il punto 1 e il punto 4. 
La connessione tra il punto 3 e il punto 1 
è dimostrata dalle ripercussioni sul livello del lago 
di Doberdò delle manovre con le paratoie del Timavo 
(base CartografiCa del diPartimento di geosCienze, 
uniVersità di trieste)
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vamente l’acqua delle precipitazioni cadute sull’altopiano del 
Carso, la quale può penetrarvi in quanto dotata di una piezo-
metria più elevata dell’acqua che lentamente circola all’inter-
no di esse(55) ed in tali situazioni è minimo il contributo della 
Reka, con un tempo di transito variabile da due settimane a 
più di un mese da S. Canziano alle risorgive del Timavo. Nei 
regimi di morbida e di piena invece, la sovrappressione che 
l’acqua della Reka determina nelle grandi condotte profonde 
impedisce l’ingresso all’acqua di percolazione, risospinta ver-
so l’alto ad invadere i serbatoi laterali in prossimità del livello 
di base (come la Grotta Lindner, che viene allagata quando, a 
parità di precipitazioni sull’altopiano del Carso, si verifica un 
significativo aumento di portata nella Grotta di S. Canziano). 
In tali situazioni l’acqua della Reka è preponderante alle risor-
give del Timavo, mentre l’acqua dell’infiltrazione meteorica 
alimenta una circolazione meno profonda ed estesamente va-
scolarizzata, facente capo alle sorgenti Sardos attraverso altri 
circuiti indipendenti. All’esaurimento delle piene, la pressio-
ne nelle gallerie profonde raggiunge un equilibrio con quella 
esistente nelle canalizzazioni della circolazione più superficia-
le e viene meno l’effetto “paratoia” esercitato dal drenaggio 
principale nei confronti dei suoi affluenti sotterranei (come 
suggerito dall’esperimento di marcatura effettuato nella Grot-
ta Lindner) consentendo all’acqua di percolazione – ed agli 
apporti provenienti dal Carso sloveno e dal Carso isontino – 
di defluire attraverso le risorgive del Timavo.
55 È una situazione compatibile con il modello di un sistema di vasi comunicanti nel qua-
le moltissimi tubi alti e sottili (quasi) verticali s’innestano in profondità entro pochi grandi 
tubi sub-orizzontali; nei tubi alti ma relativamente stretti anche piccoli volumi d’acqua pos-
sono produrre pressioni notevoli, tali da consentire l’immissione dell’acqua nei grandi tubi, 
il cui bacino di carico è costituito dal sifone a monte con il quale inizia il sistema di condot-
te a circolazione in pressione e che in regime di magra rimane anche di pochi centimetri 
più basso del livello dell’acqua nelle fessure alimentate dalla percolazione meteorica. 
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immissione data/ora tracciante
limite 
rilevabilità
fuoriuscita
distanza 
km
prima 
comparsa
cresta 
onda 
marcata
concentrazione
massima 
(c) max
Q 
Timavo 
m3/s
velocità 
apparente 
m/h
Grotta di 
S. Canziano
3.07.1962/13.15 trizio   200 Curies 3 mmC/l
Trebiciano 12.5 06.07.62/04.30 137 mμC/l
 
24
212
Timavo 34 14.07.62 19.07.62/08.30 20.5 mμC/l 109
Aurisina 26.5 18.07.62 23.07.62/12.00   9.6 mμC/l 73
Reka 15.11.72/12.00 nafta    ?x1000 kg
0,5 mg/l
0,3 mg/l
Timavo 52 20.11.72/03.00 22.11.72/12.00 2,2 mg/l
97
468
Aurisina 44.5 20.11.72/18.00 22.11.72/15.00 4,2 mg/l 353
Grotta 
Lindner
12.05.1982/17.00 CCl4            2,3 kg 0,001 mg/m
3
Timavo 7 22.05.82/06.00 22.05.82/18.00 1,2 mg/m3
13
30
Sardos 7 22.05.82/06.00 22.05.82/12.00 1,3 mg/m3 30
Grotta di 
Trebiciano
31.10.1982/12.00 CCl4            2,3 kg 0,001 mg/m
3 Timavo 22 10.11.82/12.00 11.11.82/12.00 0,34 mg/m3 72 92
Grotta di 
Trebiciano
14.11.1982/14.00 CCl4            2,3 kg 0,001 mg/m
3
Timavo 22 17.11.82/16.00 17.11.82/20.00 0,154 mg/m3 112 595
Sardos 22.5 17.11.82/10.00 17.11.82/14.00 0,028 mg/m3 726
Sajevški 
potok
29.06.1987/16.50 uranina       20 kg 0,004 mg/m3
Timavo 40.5 09.09.87 27.09.87 0,17 mg/m3
11
23
Aurisina 37 17.07.87 ? 25.09.87 0,055 mg/m3 17
Sardos 41 18.09.87 02.10.87 0,030 mg/m3 21
Senožeški 
potok
29.06.1987/17.15
fagi P22H5
            19.640 ml
2,98 x 1014 ufp
6 ufp/100 ml Aurisina 32 11.09.87 51 ufp/100 ml 11 18
Raša 29.06.1987/17.50 rodamina    25 kg 0,008 mg/m3
Timavo 32 24.08.87 0,020 mg/m3
11
23
Aurisina 28.5 15.09.87 0,020 mg/m3 15
Sardos 32.5 13.10.87 0,020 mg/m3 13
Rakitnik 9.08.1988/12.00 rodamina    20 kg 0,008 mg/m3 Timavo 47 7.10.88 ? 0,012 mg/m3 12
Sežana 
(discarica)
20.04.2005/13.10 uranina       38 kg 0,005 mg/m3
Timavo 21.5 02.05.05
13.05.05
0,48 mg/m3
27
(76) 39
Aurisina 14.5 20.05.05 0,14 mg/m3 19
Sardos 22 22.05.05 0,02 mg/m3 29
Reka 
(Gornje 
Vreme)
4.09.2006/10.00 uranina         5 kg 0,005 mg/m3
Kanjaduce 17 19.09.06 1,2 mg/m3
11
47
Timavo 40 06.10.06 0,14 mg/m3 51
Aurisina 32.5 06.10.06 0,12 mg/m3 42
Brestovica 
(Klaricˇi)
4.08.2008/12.15 uranina      0,1 kg 0,010 mg/m3 Sardos  2.3 7.08.08/07.10  L 08.08.08/23.28  F 
0,029 mg/m3 ?  
15 21
49,3   mg/m3 ?       
Tabella riassuntiva degli esperimenti di marcatura 
realizzati nel bacino del Timavo dopo la seconda 
guerra mondiale:
 
mμC millimicro Curie; 
ufp unità formanti placca; 
L analisi di laboratorio; 
F fluorimetro automatico
Parte seconda
Lo studio dei 
“traccianti naturali”
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L’esordio delle indagini isotopiche
La marcatura del Timavo con isotopi radioattivi del 1962 apre 
sul Carso una nuova e proficua stagione di ricerche idrolo-
giche, orientate sull’indagine sistematica delle caratteristiche 
naturali delle acque – chimiche e fisiche – in modo da poter 
risalire ai loro bacini di provenienza ed alle diverse propor-
zioni di alimentazione. Grandi aspettative sono riposte so-
prattutto nelle analisi idrochimiche, tendenti ad operare una 
discriminazione delle varie acque in base al loro differente 
spettro di composizione salina, dovuto alla diversa composi-
zione mineralogica delle rocce attraversate durante il percor-
so sotterraneo(1). 
1 Cinquant’anni prima, un risultato soddisfacente in questo campo veniva ottenuto con 
le analisi idrochimiche eseguite dal laboratorio del Civico fisicato di Trieste – con misure 
spot dal 1906 al 1909 – ed in maniera più sistematica nell’estate 1913 dall’Istituto di Igie-
ne dell’Università di Vienna, nel quadro degli studi per il nuovo acquedotto di Trieste (poi 
realizzato dall’amministrazione italiana), quando si era giunti ad una prima, sia pur gros-
solana, caratterizzazione delle acque carsiche. Si era constatato un progressivo aumento 
della mineralizzazione dell’acqua nel suo percorso sotterraneo da S. Canziano alla Grotta di 
Trebiciano ed alle risorgive del Timavo con un incremento della concentrazione del calcio a 
Trebiciano durante i periodi di magra ed una migliore qualità dell’acqua sotto il profilo bat-
teriologico. Le sorgenti di Aurisina presentavano la concentrazione del calcio più elevata, 
indizio della loro provenienza da un bacino locale, alimentato in prevalenza dalla percola-
zione meteorica, mentre l’acqua di “Sablici e affini” presentava la concentrazione più bas-
sa, superiore di poco a quella del fiume Isonzo. (Consiglio Comunale di Trieste, Resoconto 
Dal novembre 1963 al maggio 1965 viene intrapresa una 
coordinata ricerca, sia pure saltuaria, sulla composizione chi-
mica ed isotopica – e sulla temperatura – delle acque della 
regione carsica. Principali obiettivi dei nuovi studi sono i rap-
porti di alimentazione tra Isonzo e Timavo – da alcuni anni 
oggetto di una accesa controversia scientifica – nonché una 
discriminazione più dettagliata delle acque che fuoriescono 
nella regione sorgentifera costiera tra Duino e Monfalcone, 
nella prospettiva di un loro più ampio utilizzo per il riforni-
mento idrico di Trieste. Inoltre dettagliate indagini, comple-
mentari alla verifica degli apporti dell’Isonzo, vengono ese-
guite sulla composizione e provenienza della falda freatica 
nella piana di Gorizia, di previsto sfruttamento da parte del 
nuovo acquedotto progettato per quella città(2). 
Le ricerche vengono condotte dall’Osservatorio Geofisico 
Sperimentale di Trieste, sotto la direzione di Ferruccio Mosetti 
(l’artefice della marcatura con isotopi radioattivi e dei modelli 
stenografico della IX seduta pubblica, 6 maggio 1914, allegato di 189 pp.)
2 L’acquedotto esistente, alimentato dalle sorgenti Mrzlek sulla riva sinistra dell’Isonzo, 
dopo la seconda guerra mondiale rimaneva in territorio sloveno,“soggetto ad una pesan-
te servitù” (D’Ambrosi C., Mosetti F.: Risultati preliminari di una ricerca idrogeologica per 
il nuovo acquedotto di Gorizia, “Boll. di geofisica teorica e applicata”, Trieste, 1960, n. 7, 
p. 487-496). 
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analitici applicati nella sua interpretazione) curatore delle mi-
surazioni termometriche delle acque e dell’elaborazione dei 
dati geoelettrici e geoidrologici; collaborano Sergio Morgan-
te, direttore dell’Istituto di Mineralogia dell’Università di Trie-
ste, per le ricerche idrochimiche ed Ezio Tongiorgi, il fonda-
tore del Laboratorio di Geologia Nucleare dell’Università di 
Pisa (primo in Italia a dotarsi di uno spettrografo di massa) 
per le indagini isotopiche, a quel tempo alle prime esperien-
ze in Italia.
Le indagini isotopiche sono rivolte allo studio della com-
posizione della molecola dell’acqua, risultante dalle varie 
combinazioni fra i tre isotopi dell’ossigeno (16O, 17O, 18O) e i tre 
isotopi dell’idrogeno (1H, 2H, 3H); in particolare si basano sulla 
determinazione del rapporto di quantità relativa tra gli isoto-
pi stabili dell’ossigeno di massa 18 e 16, presenti nell’acqua 
a differenti concentrazioni a seconda della temperatura alla 
quale è avvenuta la condensazione del vapore acqueo nelle 
precipitazioni. La quantità relativa degli isotopi viene espres-
sa in termini di differenze millesimali (d‰) del rapporto iso-
topico nel campione esaminato rispetto al rapporto isotopico 
in un campione standard di riferimento, cioè l’acqua dell’o-
ceano: SMOW – Standard Mean Oceanic Water(3), il quale per 
convenzione possiede un d pari a zero. Nei campioni di acqua 
continentale il rapporto 18O/16O è minore dell’acqua standard 
oceanica e d è quindi rappresentato da numeri negativi: più 
elevato è il valore assoluto negativo, minore è il contenuto di 
18O. I valori risultano più o meno negativi a seconda delle con-
dizioni di condensazione dell’acqua, responsabili di una sorta 
di “distillazione frazionata” dei componenti isotopici. Le pri-
me condensazioni sono infatti più ricche dell’isotopo pesante 
3 Il valore standard di riferimento adottato è il V-SMOW, dove V indica il luogo dove è 
stata sviluppata la ricerca e cioè l’Agenzia Atomica Internazionale di Vienna. 
18O, mentre il vapore acqueo residuo dà origine a condensa-
zioni più povere di questo isotopo; poiché queste ultime av-
vengono soltanto a temperature più basse, le acque meteo-
riche che presentano una minore abbondanza relativa di 18O 
sono quelle che – alla nostra latitudine – precipitano d’inver-
no oppure ad un’altitudine più elevata(4). La composizione iso-
topica dell’ossigeno è un carattere che si conserva inalterato 
durante lo scorrimento dell’acqua nel sottosuolo, ma per ef-
fetto del mescolamento due acque provenienti da bacini dif-
ferenti possono casualmente raggiungere valori molto simili 
a quelli di una terza acqua proveniente da tutt’altro bacino.
Vengono campionati l’Isonzo presso Gorizia, il Vipacco 
(Vipava) alla confluenza con l’Isonzo, i pozzi freatici nella pia-
na di Gorizia, il Timavo superiore (Reka) all’entrata nella Grot-
ta di S. Canziano, le risorgive del Timavo, le sorgenti Sardos, 
di Aurisina, di Moschenizze, del Lisert ed il fiume sotterra-
neo nella Grotta di Trebiciano(5); inoltre, in maniera sporadica, 
l’acqua piovana sul Carso, lo stillicidio nella Grotta Gigante, 
i laghi carsici di Doberdò, Pietrarossa e Sablici, le sorgenti di 
Bagnoli, le sorgenti del Risano (Rižana) e varie altre in terri-
torio sloveno. 
Vengono riscontrati valori di d18O notevolmente negativi 
nell’acqua dell’Isonzo (da -9,3‰ a -10,6‰) proveniente da un 
bacino montano di considerevole altitudine – innevato per di-
versi mesi all’anno – e sensibilmente meno negativi nell’ac-
qua del Timavo (da -8,4‰ a -8,8‰) proveniente da un baci-
no imbrifero molto meno elevato. “Forti contributi” di acque 
4 Viene presa in considerazione non l’altezza delle nubi bensì la quota alla quale la pre-
cipitazione raggiunge il suolo. 
5 In tre analisi ravvicinate (16, 20 e 21 marzo 1964), il valore di d18O nell’acqua della 
Grotta di Trebiciano varia da -8,3‰ a -8,7‰ e a -7,9‰, con portate della Reka di 23 m3/s, 
7,55 m3/s e 44,5 m3/s. L’eccezionale variazione di 0,8‰ in 24 ore (sempre che le determi-
nazioni siano esatte) può essere dovuta alla piena di acque meteoriche meno negative. 
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Andamento di d18O rilevato nel periodo febbraio-
aprile 1965. La frequenza delle analisi evidenzia 
un’accentuata variabilità nel tempo dei valori 
isotopici, variabilità che non sarà possibile 
apprezzare nelle successive indagini – iniziate 
negli anni Ottanta – con le campionature eseguite 
a cadenza mensile. Verosimilmente tale variabilità 
è una conseguenza della mutevole composizione 
isotopica delle precipitazioni, influenzata dalla 
differente provenienza delle perturbazioni 
(da: mosetti 1989)
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Analisi isotopiche effettuate nel 1964-65, 
con il range dei valori di d18O e il numero 
dei campioni esaminati (segmenti verticali). 
1. Isonzo a Gorizia; 2. Vipacco presso la confluenza; 
3. Lago di Doberdò; 4. Sorgenti del Lisert; 
5. Sorgenti di Moschenizze; 6. Sorgenti Sardos; 
7. Risorgive del Timavo; 8. Sorgenti di Aurisina; 
9. Grotta di Trebiciano; 10. Reka 
(da: mosetti 1983)
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isontine sarebbero presenti nelle sorgenti del Lisert (e nei la-
ghi di Doberdò, Pietrarossa e Sablici), mentre le sorgenti di 
Moschenizze e Sardos sarebbero alimentate sia dalle acque 
isontine sia da quelle provenienti dal Carso (definite come 
“acque di ritenzione carsica con un contributo più o meno 
facilmente valutabile del Timavo superiore”) in proporzione 
variabile a seconda del regime idrologico del momento. Le 
acque delle risorgive del Timavo risulterebbero “assai simi-
li a quelle della grotta di Trebiciano e di S. Canziano quando 
il Timavo superiore è in piena, mentre negli altri casi hanno 
caratteristiche dell’acqua di fondo del Carso e, non è esclu-
dibile, anche dell’Isonzo e del Vipacco” (Mosetti e Pomodo-
ro 1967). Le sorgenti di Aurisina non sembrano risentire per 
niente degli apporti isontini e presentano un’impronta isoto-
pica del tutto diversa, corrispondente a quella dell’acqua me-
teorica caduta sulla fascia costiera del Carso (Mosetti 1983). 
Nelle perforazioni della piana di Gorizia le indagini iso-
topiche evidenziano una differente alimentazione nella par-
te orientale (acque di provenienza locale “verosimilmente 
derivate dalle formazioni marnoso-arenacee che limitano la 
piana ai bordi orientali”) e nella parte sud-occidentale, nella 
zona di Savogna (acque di infiltrazione subalvea dell’Isonzo). 
I dati concordano con le analisi chimiche, con le misure ter-
mometriche – che hanno rilevato temperature più basse nel-
la falda isontina – e con le misure piezometriche, che hanno 
evidenziato una depressione nell’andamento delle isofreati-
che la quale “sembrerebbe indicare l’esistenza di un deflusso 
verso il Carso, in una zona situata un po’ più a ovest rispet-
to allo sbocco del solco di Doberdò” (Morgante et al. 1966). 
Precedenti analoghe misurazioni, eseguite durante la piena 
primaverile e la grande magra autunnale del 1962, avevano 
individuato nei medesimi luoghi la probabile zona di inghiot-
timento nel Carso delle acque della falda freatica dell’Ison-
zo, in corrispondenza dello sbocco del Vallone di Doberdò, 
ad una quota di 10-20 metri s.l.m., circa 30 metri al di sotto 
della superficie della piana. Verso questa zona sembra inol-
tre convergere un antico alveo dell’Isonzo individuato dalle 
prospezioni geoelettriche sotto il tessuto urbano di Gorizia, 
sepolto dai sedimenti ghiaiosi fluvio-glaciali ed inciso nelle 
rocce arenaceo-marnose del substrato fino ad una quota infe-
riore all’attuale livello del mare; questo paleosolco potrebbe 
costituire una via preferenziale di drenaggio della falda freati-
ca della piana verso il fianco del Carso e la probabile zona di 
inghiottimento in questione (Mosetti e D’Ambrosi 1963). 
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Analisi isotopiche delle acque della piana di Gorizia. 
Valori del parametro -d18O 
(da: morgante et al. 1965)
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Risultati delle analisi chimiche delle acque della 
Piana di Gorizia eseguite il 1 aprile 1965. 
Presso ogni pozzo è riportato il contenuto in 
grammi/litro di CaO ed, entro parentesi, 
il valore del rapporto MgO/CaO 
(da: morgante et al. 1965)
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Risultati delle determinazioni chimiche per i pozzi 
(sopra) e per i fiumi (sotto) della piana di Gorizia. 
Nella zona di Savogna i pozzi n. 23, 24, 25 e 29 
presentano concentrazioni di calcio e di magnesio 
congruenti con i valori dell’acqua dell’Isonzo 
(da: morgante et al. 1965)
Rapporti equivalenti 
tra concentrazione ionica 
e ossido relativo
 Ca++ = 0,7147 CaO
 Mg++ = 0,6032 MgO
 Si++++ = 0,4672 SiO
2
 Na+ = 0,7419 Na
2
O
 K+ = 0,8301 K
2
O
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Gli apporti dell’acqua dell’Isonzo alle risorgive del Timavo 
erano l’argomento cruciale del dibattito scientifico sorto anni 
prima in seguito al progetto sloveno di deviare la Reka me-
diante un traforo nella valle del rio Ospo (Osp), previa rea-
lizzazione di un invaso artificiale di 65 milioni di metri cubi, 
per alimentare una nuova centrale idroelettrica. Da parte ita-
liana, il geologo Carlo D’Ambrosi temeva che in seguito alla 
diminuita alimentazione del sistema carsico avrebbe potuto 
verificarsi una diminuzione del 50% della portata annua alle 
risorgive del Timavo, con ripercussioni ancora più gravi nei 
periodi di magra alle sorgenti di Aurisina. Secondo lo stu-
dioso, il livello dell’acqua di fondo nell’altopiano del Carso si 
sarebbe abbassato considerevolmente, tanto da permettere 
forse l’infiltrazione di acqua salmastra nelle sorgenti costie-
re, comunque gravemente depauperate. Da parte slovena re-
plicava Franc Bidovec, “superiore” del Servizio idrometeoro-
logico di Lubiana, negando che potes se esistere nei sistemi 
carsici una tale capacità di ritenzione idrica, in grado di eser-
citare una funzione regolatrice sui deflussi. In base al calcolo 
del “deflusso specifico di magra”, ossia la quantità d’acqua 
erogata da un chilometro quadrato di superficie in periodo di 
siccità – valutato secondo gli studi di Franc Jenko a 3 l/s/km2 
sia per i corsi idrici carsici, sia per quelli non carsici della Slo-
venia – egli sosteneva che durante le magre le risorgive del 
Timavo dovevano essere alimentate in prevalenza da acque 
estranee al bacino finora considerato, superficiale e sotterra-
neo, esteso complessivamente circa 1000 km2. Secondo tale 
computo, la portata del Timavo in magra (9 m3/s) sarebbe cir-
ca tre volte superiore alle potenzialità del proprio bacino im-
brifero, per cui circa 6 m3/s dovrebbero provenire dai bacini 
contigui; un contributo tanto consistente secondo lui non po-
trebbe provenire – per esclusione – che dalle perdite di subal-
veo del fiume Isonzo(6). 
La cospicua entità di tali perdite lungo il corso dell’Isonzo 
nella pianura alluvionale è in effetti nota dal tempo delle mi-
sure di portata eseguite simultaneamente a Gorizia e a Sa-
grado negli anni Quaranta e Cinquanta per l’elaborazione del 
progetto di irrigazione del comprensorio cormonese, senza 
pregiudicare i prelievi di competenza del Consorzio dell’Agro 
6 In seguito, ulteriori ricerche sperimentali hanno invece dimostrato come nei bacini 
carsici, meno soggetti alle perdite per evaporazione, il coefficiente minimale specifico di 
deflusso sia più elevato in confronto a quello dei bacini idrografici a circolazione esclusi-
vamente superficiale, anche se sull’entità delle riserve e sui tempi del loro smaltimento 
ancora non si è raggiunto un accordo tra gli studiosi.
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Livelli idrici nei vari pozzi freatici della Piana di 
Gorizia e sugli idrometri dell’Isonzo e del Vipacco 
il 1 aprile 1965, con l’andamento delle isofreatiche 
che evidenzia una depressione nella superficie 
piezometrica in corrispondenza dello sbocco 
settentrionale del Vallone di Doberdò, 
considerata una probabile zona di inghiottimento 
nel Carso delle acque della falda isontina. 
Nella piana il substrato roccioso (flysch) viene 
raggiunto dalle perforazioni ad una profondità 
massima di 20-30 metri sotto il livello del mare 
nella zona di Savogna, ricoperto da una 
coltre alluvionale di 60-80 metri di spessore 
(da: morgante et al. 1965)
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Monfalconese alla presa di Sagrado (Fornasir 1967). Le mi-
sure hanno accertato in questo settore del fiume una differ-
enza di deflusso di 10 m3/s in magra e di 20 m3/s in condizioni 
medie di portata da cui si è dedotto in seguito – in maniera 
piuttosto empirica – che almeno 6 m3/s in media e 3 m3/s 
in magra entrassero nel Carso “attraverso la “finestra” che 
mette in comunicazione le alluvioni isontine col calcare sotto 
il vallone di Doberdò” (Mosetti e D’Ambrosi 1963).
Allo scopo di raccogliere ulteriori indizi al riguardo, l’Istiti-
tuto di Mineralogia dell’Università di Trieste esegue una serie 
di sei campionature, dal settembre 1964 all’aprile 1965, nei 
pozzi freatici ubicati lungo il margine del Carso isontino, fra 
Gabria, Sagrado e Cave di Selz, con misurazioni del livello 
dell’acqua, della temperatura, del pH e della durezza e con le 
determinazioni di calcio e magnesio, i cationi più importan-
ti da un punto di vista quantitativo nelle acque dei massicci 
carbonatici, per effetto dei processi dissolutivi. Sono presi in 
esame i pozzi di Gabria, Castel Rubbia, Savogna (3), Peteano, 
Poggio Terza Armata (2), Sagrado (5), Polazzo, Vermegliano 
(5), Selz (2), inoltre i pozzi di Visintini e Palchisce e la Grotta 
di Comarie – all’interno del Carso – e le sorgenti del lago di 
Doberdò, del Mulino di Moschenizze (Moschenizze Nord) e 
dell’Acquedotto Randaccio (Sardos). I pozzi di Castel Rubbia 
e di Gabria presentano una salinità dell’acqua particolarmen-
te elevata (con tenori in calcio rispettivamente 80 e 124 mg/l 
in media) e relativamente alta i pozzi di Peteano e delle For-
naci Giuliane di Sagrado (82 e 69 mg/l). Negli altri pozzi ubi-
cati al margine del Carso la salinità risulta più ridotta, con un 
tenore in calcio da 47 a 56 mg/l in media, simile a quello dei 
pozzi di Savogna nella Piana di Gorizia e significativamente 
differente da quello delle sorgenti Sardos (74 mg/l). Questi 
pozzi si considerano pertanto alimentati dalle perdite di su-
balveo dell’Isonzo, sia pure con una concentrazione del calcio 
leggermente più alta di quella del fiume “in quanto l’acqua 
viene a scorrere nel sottosuolo con una velocità inferiore a 
quella dell’acqua superficiale”. Si pensa ad “un deflusso di 
acqua dell’Isonzo nel sottosuolo del Carso che ha inizio a sud 
di Peteano e continua fino a Sagrado. … Tale deflusso è pos-
sibile anche per il fatto che il livello dell’acqua dei pozzi è cir-
ca uguale al livello dell’acqua del fiume, che l’acqua di fondo 
del Carso si trova ad un livello inferiore e che verso Sagrado 
e Fogliano arriva il sistema di fratture che parte dalla zona del 
lago di Doberdò”(7). 
Rispetto ai pozzi da Peteano a Sagrado, il tenore in calcio 
risulta leggermente superiore nei pozzi di Cave di Selz, con 
57-61 mg/l in media (valori simili a quelli del pozzo carsico 
di Jamiano, del lago di Doberdò e della sorgente di Mosche-
nizze Nord) ciò che suggerisce un’alimentazione idrica pro-
veniente dal Carso isontino, ipotesi che viene giudicata com-
patibile con l’esistenza di un sistema di fratture nord-sud che 
attraversa l’altopiano calcareo e con la quota dell’acqua ab-
bastanza elevata (11-12 metri s.l.m.) riscontrata nelle perfo-
razioni eseguite a nord di Vermegliano e di Doberdò – spinte 
entrambe sotto il livello del mare – per lo studio di fattibilità 
del protosincrotrone(8). L’incertezza sui risultati di questa pri-
ma campagna di indagini idrochimiche induce peraltro a non 
7 Tesi di laurea Jlda Braida: Ricerche sull’origine delle acque delle sorgenti del Timavo 
inferiore, Relatore prof. Sergio Morgante, Università di Trieste, 1965. 
8 “L’osservazione prolungata (in queste perforazioni) ha permesso di accertare che le 
oscillazioni della superficie della falda sono dell’ordine di 2-3 m, similmente a quanto se-
gnalato per il Lago di Doberdò” (Martinis 1975). Non ci sono però elementi sufficienti per 
poter affermare con certezza che le perforazioni avessero intercettato una vera e propria 
superficie piezometrica (ad una quota sensibilmente più alta di quella del lago) e non rac-
cogliessero piuttosto l’acqua meteorica di percolazione drenata al loro interno dalla circo-
stante matrice rocciosa.
90 il problema dei rapporti isonzo-timavo
Dati medi delle sei campionature eseguite 
dall’Istituto di Mineralogia dell’Università di Trieste 
dal settembre 1964 all’aprile 1965, 
con la conversione in concentrazione ionica 
dei valori misurati in CaO e MgO
imbocco
m s.l.m.
livello 
medio
acqua  m
T °C
media
Ca/O
mg/l
Mg/O
mg/l
Ca++
mg/l
Mg++
mg/l
Selz – Pozzo I 20 11,3 11,6 85,9 13,4 61,4 8,1
Selz – Pozzo II 20 9,7 12,3 78,9 12,6 56,4 7,6
Vermegliano – Pozzo Baldàn 13 5,5 11,8 74,9 13,6 53,6 8,2
Vermegliano – Pozzo di Salita U. Polonio 44 14 3,3 11,6 74,5 14,1 53,2 8,5
Vermegliano – Pozzo di Salita U. Polonio 86 14 5,9 11,9 79,0 13,4 56,4 8,1
Vermegliano – Pozzo di Monte Sei Busi 15 7,4 11,7 75,4 13,4 53,9 8,1
Vermegliano – Pozzo di Via Monte Sei Busi 18 13 9,9 11,7 74,7 14,5 53,4 8,8
Polazzo – Pozzo vicino alla fornace 24 7,9 12,5 75,8 13,6 54,2 8,2
Sagrado – Pozzo comunale 22 16,1 9,5 66,3 11,0 47,4 6,6
Sagrado – Pozzo Cumin in Largo Castelvecchio 26 15,1 12,3 67,4 11,2 48,2 6,77
Sagrado – Pozzo Spessot in Largo Castelvecchio 26 10 11,7 70,7 15,0 50,5 9,0
Sagrado – Pozzo Fornaci Giuliane 25 21 13,7 96,2 16,7 68,8 10,1
Sagrado – Pozzo di Castelnuovo 24 2,7 11,5 67,6 12,0 48,3 7,3
Sagrado – Pozzo del casello ferr. verso Poggio Terza Armata 35 29,3 9,8 75,0 12,7 53,6 7,7
Poggio Terza Armata – Pozzo davanti la bottega 38 31,5 10,1 67,8 11,1 48,5 6,7
Peteano – Pozzo sul trivio 36 24,26 12,2 113,8 34,0 81,3 20,5
Savogna – Pozzo I a nord del paese 43 28,5 11,9 68,9 8,6 49,2 8,5
Visintini (Vallone di Doberdò) – Pozzo della prima casa 40 34,1 11,6 92,0 3,4 65,8 2,1
Lago di Doberdò – sorgente presso la presa dell'acquedotto 4 11,7 81,6 11,4 58,3 6,9
Sorgente del Mulino di Moschenizze (Moschenizze Nord) <2 11,2 82,3 12,8 58,8 7,7
Sorgenti Sardos – 2a sorgente dell'Acquedotto Randaccio <2 12,7 103,4 10,5 73,9 6,3
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pubblicare i dati raccolti e nemmeno le interpretazioni elabo-
rate sull’argomento.
Non vengono nemmeno pubblicati i dati delle ricerche 
eseguite in quegli anni in territorio sloveno, dove il Servizio 
Geologico di Lubiana effettua nel 1962 una prospezione geo-
elettrica sulle pendici del Carso a sud di Merna (Miren), in 
base alla quale – nel punto di resistività più bassa – viene tri-
vellata la perforazione M-1 profonda 80 metri ed interrotta a 
metri 16,25 s.l.m. Non viene raggiunta l’acqua di fondo ma al 
contrario, negli ultimi 16 metri, scompare nei meati della roc-
cia anche l’acqua impiegata per la lubrificazione della trivella. 
Soltanto nei periodi piovosi l’acqua sale nel pozzo e raggiun-
ge un livello talvolta 10 metri più alto di quello del Vipacco 
(che al ponte di Miren è di 35 metri), per scendere in magra ad 
un livello notevolmente più basso (m 17,85 il giorno 1.4.1965) 
e per scomparire del tutto durante le siccità prolungate.
Una seconda perforazione (M-2) viene effettuata ad ovest 
di Vrtocˇe, sulla sponda sinistra del Vipacco poco lontano dal 
luogo in cui Guido Timeus aveva iniettato i traccianti nel 1910. 
In questa perforazione, profonda 50 metri e spinta fino a 
m 5,60 sotto il livello del mare, l’acqua viene raggiunta a 17 
metri di profondità (27 metri s.l.m.), al limite tra i sedimenti 
fluviali ed il substrato di roccia calcarea, ma durante i periodi 
piovosi essa sale qualche metro più in alto del livello del Vi-
pacco. La durezza totale molto bassa riscontrata nell’acqua di 
queste perforazioni, rispetto a quella dei vicini pozzi freatici, 
viene considerata come la conseguenza di una probabile mi-
scelazione di acqua carsica con apporti della falda isontina, 
questa caratterizzata – come si è detto – da un ridotto grado 
di mineralizzazione (Bidovec 1967).
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Una nuova campagna di indagini idrochimiche viene effettua-
ta dall’Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste nel pe-
riodo febbraio-aprile 1967, con cinque campionature eseguite 
ogni due settimane; gli obiettivi sono ambiziosi: “si tratta di 
analizzare alcuni elementi contenuti naturalmente nell’acqua, 
verificare che siano caratteristici dell’una o dell’altra delle ac-
que che si mescolano e valutare in base alla loro concentra-
zione l’entità del mescolamento”(9). Vengono esaminate le ac-
que dell’Isonzo (prelevate in due punti del corso, a monte e a 
valle di Gorizia), del Vipacco, del Timavo, del lago di Doberdò, 
delle sorgenti del Lisert, di Moschenizze, del Sardos, di Aurisi-
na “e, per ulteriore confronto, quelle di una sorgente carsica 
(Bagnoli, a sud di Trieste) molto distanziata da questo grup-
po”. Per ogni acqua viene determinato il contenuto in calcio, 
magnesio, ferro, silice, sodio e potassio, considerati gli ele-
9 In realtà i dati non sarebbero stati di facile interpretazione, per il variare della compo-
sizione dell’acqua nei diversi regimi idrologici. In particolare grandi differenze si riscontra-
no nei vari tipi di piene del Timavo: quelle causate da precipitazioni prevalenti sul bacino 
della Reka e quelle causate dalle precipitazioni sulla superficie del Carso (rispettivamente 
le “torbide giallastre” e le “torbide rosse” di Guido Timeus); quelle che seguono un lungo 
periodo di siccità e quelle che seguono altre piene – che hanno già dilavato la zona vadosa 
ed epifreatica – ed infine, a pari quantità di precipitazioni, quelle causate da piogge inten-
se e quelle causate da piogge deboli e prolungate.
menti più idonei a fungere da indicatori della marcatura na-
turale. Lo studio delle correlazioni fra i diversi parametri – in 
particolare tra i rapporti CaO/MgO e MgO/K2O – consente di 
evidenziare le significative differenze fra l’acqua dell’Isonzo e 
le acque tipicamente “carsiche” (sorgenti di Bagnoli e di Au-
risina), nonché fra l’acqua del Timavo e quella delle sorgen-
ti Sardos e di Moschenizze, un tempo considerate anch’esse 
– come si è detto – “scarichi secondari del Timavo”. Viene 
anche rilevato il progressivo mescolamento delle “acque car-
siche” con quelle di provenienza isontina procedendo dalle 
sorgenti Sardos e di Moschenizze verso il lago di Doberdò; 
dal calcolo delle proporzioni di tale mescolamento, effettuato 
peraltro sui dati medi del medesimo regime idrologico (una 
primavera normalmente piovosa) è risultata una percentuale 
di “acqua carsica” superiore all’80% per le sorgenti Sardos e 
del 40% per il lago di Doberdò.
Viene pure rilevata una maggiore somiglianza nella com-
posizione chimica dell’acqua del lago di Doberdò con l’acqua 
dell’Isonzo anziché con quella del Vipacco e di conseguenza 
si ritiene che il contributo di quest’ultimo fiume alla circola-
zione sotterranea del Carso isontino non possa essere rile-
vante, come in precedenza si è creduto sulla base della tra-
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Raffronto tra i parametri idrochimici. 
A sinistra: distribuzione del rapporto MgO/K2O 
in funzione del contenuto in CaO; 
a destra: distribuzione del contenuto in MgO 
in funzione del contenuto in CaO. 
Le sorgenti del Lisert presentano una 
concentrazione in MgO superiore a quella 
dell’Isonzo 
(da: mosetti e Pomodoro 1967)
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Composizione chimica delle varie acque 
riscontrata nelle campionature eseguite ogni due 
settimane nel periodo febbraio-aprile 1967 
(da: mosetti e Pomodoro 1967)
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dizione popolare e dell’esperimento di marcatura effettuato 
nel 1910 (Mosetti e Pomodoro 1967). Viene confermato in tal 
modo quanto già ipotizzato nel corso delle ricerche prelimi-
nari, ossia che “le già note perdite del Vipacco verso il Carso 
almeno in epoca di magra non possono essere che di piccola 
entità e non tali certamente da giustificare le portate di magra 
del Timavo … Inoltre queste perdite, che si manifestano al 
contatto del fiume coi calcari, avvengono ad un livello più alto 
di quello delle falde isontine e almeno inizialmente sono del 
tutto indipendenti da queste. Infatti in questa parte il Vipac-
co scorre su un’alluvione sua propria, fine, argillo-sabbiosa 
e perciò particolarmente impermeabile, separata dalla sotto-
stante alluvione grosso lanamente ghiaiosa e permeabilissi-
ma dell’Isonzo, la quale batte direttamente sul calcare man-
cando il tampone di Flysch che è abraso, lungo la direttrice 
Vertoiba – Merna, fino a profondità di 40-50 m sotto il piano di 
campagna” (Mosetti e D’Ambrosi 1963). La portata di magra 
del Vipacco ammonta a circa 2 m3/s mentre le sue perdite, fra 
Dornberk e il ponte di Savogna (poco a monte della confluen-
za nell’Isonzo) sono valutate, mediante misure simultanee di 
portata, come massimo a circa 1 m3/s. Tali perdite, poiché di-
pendono dal livello piezometrico dell’acqua di fondo nell’al-
topiano del Carso – e pertanto dalla capacità di assorbimento 
del massiccio calcareo – possono essere di entità differente 
anche con la medesima portata del fiume (Bidovec 1967).
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Altro ottimo tracciante naturale per differenziare tra loro i vari 
deflussi costieri, la temperatura dell’acqua diviene oggetto 
di una sistematica indagine termometrica eseguita nel quin-
quennio 1964-1968 da Fabio Forti e Tullio Tommasini della 
Commissione Grotte della Società Alpina delle Giulie di Trie-
ste. Con misure di precisione quindicinali (settimanali duran-
te il 1968), vengono controllati il Terzo Ramo del Timavo e 
quattro delle sorgenti di Moschenizze, rilevando differenti an-
damenti termici annuali e differenti oscillazioni infrastagiona-
li della temperatura per le risorgive del Timavo, le sorgenti 
meridionali del vallone di Moschenizze e la sorgente setten-
trionale. Le oscillazioni termiche infrastagionali risultano piut-
tosto ampie rispetto all’escursione annua, la quale nelle ri-
sorgive del Timavo supera di poco i tre gradi (da 10 a 13°C) 
con un massimo di cinque gradi riscontrato nel 1966-67. Vie-
ne inoltre osservato nella stagione invernale un significati-
vo scostamento dei valori termici di Timavo e Moschenizze 
Nord da una parte e delle altre tre sorgenti dall’altra, contrap-
posto ad un marcato accostamento dei valori termici di tutti 
gli sbocchi nella stagione estiva, circostanza che viene inter-
pretata come un determinante condizionamento della tem-
peratura dell’acqua da parte della temperatura della roccia 
in periodo di siccità “allorché l’apporto idrico di superficie è 
notevolmente ridotto” oppure, in conseguenza dell’abbassa-
mento del livello di base, come “un maggior mescolamen-
to sotterraneo delle acque di provenienza diversa, che ver-
rebbero molto più facilmente a perdere la loro individualità… 
con uno scorrimento al livello di base più lento e più diffu-
so”. Da quanto emerso, viene ribadito come “il Timavo non 
contribuisca affatto ad alimentare le sorgenti meridionali di 
Moschenizze … che presentano tra di loro un’estrema simili-
tudine sia di temperatura che di oscillazioni infrastagionali”. 
Inoltre, come risultato di maggior rilievo, per la prima volta 
viene evidenziata la differente alimentazione delle sorgenti di 
Moschenizze Nord e di Moschenizze Sud, osservando che la 
prima presenta una maggiore escursione termica annua ri-
spetto alle sorgenti più meridionali (3°C anziché 1,5°C) con 
valori minimi invernali più bassi di circa 1,5°C e mediamen-
te inferiori a 11°C (Forti e Tommasini 1966; Tommasini 1968; 
Tommasini 1969). 
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Diagramma delle temperature nelle acque 
delle risorgive del Timavo (R), delle tre sorgenti 
Moschenizze Sud esaminate (S1, S2, S3) e della 
sorgente Moschenizze Nord (S4) nell’anno 1968. Nelle 
sorgenti Moschenizze Sud non si registra l’arrivo di 
acque sensibilmente più fredde nei mesi invernali 
(da: tommasini 1969).
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Come si è detto, nel novembre 1970 si verifica il primo im-
portante episodio di inquinamento del Timavo, tale da dover 
interrompere il prelievo dell’acqua alle prese delle risorgi-
ve, dove è in funzione una stazione di pompaggio sussidia-
ria per l’acquedotto di Trieste. Viene organizzato pertanto un 
controllo igienico-sanitario giornaliero sulle fonti di approv-
vigionamento idrico allora utilizzate: le sorgenti Sardos, le ri-
sorgive del Timavo e le sorgenti di Aurisina, con la misura 
della torbidità dell’acqua, dell’ossigeno disciolto e delle so-
stanze organiche presenti mediante assorbimento nell’ultra-
violetto; inoltre vengono saltuariamente determinate la con-
ducibilità elettrolitica(10), la durezza totale ed il contenuto in 
calcio, magnesio, sodio, potassio, silice, cloruri, solfati, nitrati 
e fosfati. In seguito, presso gli impianti dell’Acquedotto Ran-
daccio vengono sistemate le strumentazioni per il controllo in 
continuo di torbidità, conducibilità, pH e assorbimento ultra-
violetto nelle sorgenti Sardos.
10 La conducibilità elettrica specifica viene definita come il reciproco della resistenza 
elettrica offerta da un cubo di un centimetro di lato di una soluzione, posto tra due elettrodi 
distanti un centimetro ed aventi la superficie di un centimetro quadrato; nel caso di soluzio-
ni diluite come le acque carsiche, viene misurata in milionesimi di Siemens per centimetro 
(mS/cm). La conducibilità consente una valutazione istantanea dei solidi totali disciolti 
(TDS) e della durezza dell'acqua. 
Al variare delle condizioni idrologiche, nel Timavo viene 
evidenziata una diversa composizione delle acque “che può 
forse corrispondere a differenti alimentazioni tra piena e ma-
gra”. In occasione delle piene si registrano sensibili aumen-
ti delle sostanze organiche e diminuzioni dell’ossigeno (at-
tribuite alla fuoriuscita delle acque residenti nelle condotte 
profonde in pressione, prive di scambi gassosi con l’esterno 
ed impoverite di ossigeno dai fenomeni biologici di autode-
purazione); in un episodio di fortissima piena “provocata da 
una lunga serie di piogge” peraltro si constata un aumento 
dell’ossigeno disciolto, sia pur sfasato di qualche giorno(11).
Nelle sorgenti Sardos la durezza ed il rapporto cal cio-
magnesio aumentano nettamente in condizioni di piena, 
dimostrando una preponderanza dell’acqua meteorica di 
percolazione; in tali condizioni si nota inoltre una tenden-
za all’abbassamento del contenuto in ossigeno e – soltanto 
in qualche caso – un lievissimo aumento di sostanza orga-
nica. Le acque delle sorgenti Sardos presentano i valori più 
elevati di ossigeno disciolto e i più bassi dell’assorbimento 
U.V. rispetto a quelle del Timavo e di Aurisina, “denotando la 
11 Probabile apporto di acque di infiltrazione meteorica più ossigenate di veloce percola-
zione e/o rapido arrivo agli sbocchi dell’onda di piena della Reka.
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Le prime analisi sistematiche delle acque utilizzate 
per il rifornimento idrico di Trieste, eseguite in 
seguito all’inquinamento industriale della Reka 
(da: gabuCCi et al. 1973). 
Analisi effettuate sulle acque 
delle risorgive TIMAVO
Analisi effettuate sulle acque 
delle risorgive AURISINA
Analisi effettuate sulle acque 
delle risorgive SARDOS
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Esempio comparativo delle analisi eseguite in 
regime di magra, normale e di piena delle acque 
utilizzate per il rifornimento idrico di Trieste e 
delle sorgenti del Lisert e di Moschenizze Sud 
(da: gabuCCi et al. 1973)
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Esempio comparativo di analisi tra le acque 
della Grotta di Trebiciano e quelle della Reka 
(TimavoSuperiore) 
(da: gabuCCi et al. 1973)
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Serie dei valori medi decadici dell’ossigeno 
disciolto e dell’assorbimento U.V. riscontrati nelle 
acque delle risorgive Sardos, Timavo e Aurisina 
nel periodo febbraio-novembre 1972 
(da: gabuCCi et al. 1973)
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minore influenzabilità da fattori che consumano l’ossigeno” 
– ossia l’attività batterica di degradazione delle sostanze orga-
niche – e la più ridotta presenza di queste ultime. 
Ad Aurisina le variazioni dei parametri sono più irregolari, 
con una grande abbon danza di nitrati e di fosfati rispetto alle 
altre acque considerate, indizio di una prevalente alimenta-
zione da parte del circostante bacino del Carso, caratterizzato 
da un tipo di inquinamento non ascrivibile agli apporti della 
Reka. Infatti, durante le piene, ai massimi di sostanza organi-
ca riscontrati al Timavo non sempre corrispondono i massimi 
nelle sorgenti di Aurisina. Inoltre durante i periodi di magra, 
mentre migliora la qualità dell’acqua del Timavo, peggiora 
sensibilmente quella di Aurisina.
L’applicazione dell’analisi statistica e della “prova di signi-
ficatività” (test di Student) al grande numero dei dati raccolti, 
consente di stabilire che i differenti valori riscontrati nei tre 
deflussi denotano una sistematicità derivante dalla effettiva 
differente provenienza delle acque, evidenziando una diversi-
tà significativa tra le acque del Timavo e di Aurisina e le acque 
delle sorgenti Sardos.
La diversità riscontrata nelle tre acque è imputabile dun-
que alla loro provenienza da corpi idrici differenti, per quan-
to tra loro in un rapporto di interdipendenza non ancora ben 
chiarito. “Ciò è molto importante – si conclude – proprio ri-
guardo ai fenomeni di inquinamento, dato che, quando l’on-
da inquinante passa nel Timavo, essa è molto attutita o non 
esiste affatto nelle acque delle risorgive Sardos, che in questi 
casi dovrebbero essere le sole ad essere usate per l’alimenta-
zione dell’acquedotto di Trieste (Gabucci et al. 1973).
Le misurazioni giornaliere della torbidità dell’acqua, 
dell’os sigeno disciolto e delle sostanze organiche consente 
di accertare che nel Timavo, in occasione delle piene, l’au-
mento di questi parametri è posticipato di 1-2 giorni rispetto 
alla punta massima della portata (causata dall’effetto-pistone 
esercitato sulle acque residenti nel sistema delle condotte in 
pressione) e coincide con l’arrivo della vera e propria acqua 
della Reka alle risorgive, evidenziata da una decisa riduzione 
della durezza totale e della salinità. “La torbidità dell’acqua, 
misurata con sistemi ottici ed espressa in unità formazina 
(FTU), supera durante le maggiori piene le 100 e addirittura 
le 200 unità”. A riprova della differente alimentazione delle 
sorgenti Sardos e delle risorgive del Timavo, viene constatato 
che le prime “non sono soggette a queste torbide in quanto 
indipendenti dall’alimentazione dell’alto Timavo. Solo in oc-
casione delle maggiori piene si ha un travaso (fino ad un mas-
simo del 30% della portata di queste sorgenti) di acque del 
Timavo nel Sardos” con un ritardo di circa 24 ore rispetto la 
massima torbida del Timavo. “In periodo di piena e in assen-
za di travasi del Timavo, le sorgenti Sardos presentano inve-
ce una modesta torbidità, non superiore a 20 FTU, causata da 
materiali alquanto grossolani, di colore rosso-marrone, pro-
venienti dal trasporto in profondità della terra rossa”. 
Durante le forti piene vengono veicolate in pochi giorni 
quantità di solidi in sospensione “comparabili a quelle che 
vengono scaricate complessivamente in un anno poco pio-
voso”. Le misure torbidimetriche hanno riscontrato sempre 
valori molto bassi nell’acqua del lago di Doberdò (dove la tor-
bidità massima riscontrata non ha mai superato le 5 FTU) ad 
ulteriore riprova che il contributo alla circolazione sotterranea 
del Carso isontino delle perdite del Vipacco – spesso molto 
torbido – non può essere che di modesta entità (Gemiti 1996).
Nel decennio 1975-1984 il valore medio annuo del traspor-
to solido risulta di 22.655 tonnellate, abbastanza congruente 
con il valore di erosione di 30.000 m3 all’anno stimato dai ri-
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Variazioni dei parametri chimico-fisici nelle acque 
del Timavo rilevate durante la piena del marzo 1975 
(da: gemiti 1996)
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cercatori sloveni per il bacino della Reka e convogliato nel-
la Grotta di S. Canziano (Kranjc 1986), “considerato che ciot-
toli, ghiaie e sabbie ghiaiose non vengono trasportate dalla 
corrente sotterranea fino alle risorgive”, ma sedimentano nel 
tratto iniziale del corso sotterraneo e probabilmente non ol-
trepassano di molto le gallerie della Kacˇna jama, in quanto 
l’energia cinetica dell’acqua progressivamente diminuisce. 
In particolare, nella grande piena del 20 novembre 1975, 
alle risorgive del Timavo la torbidità ha raggiunto il valore di 
270 FTU (corrispondenti a 540 mg/l di solidi in sospensione) 
mai più raggiunto nemmeno in occasione delle piene eccezio-
nali del novembre 2000; durante i 5 giorni di maggior torbida, 
dal 19 al 23 novembre 1975, il trasporto solido è ammontato 
a 16.577 tonnellate, con una portata massima – niente affatto 
eccezionale – di 130 m3/s. “La durezza totale è scesa a valori 
insolitamente bassi (12,4 gradi francesi) per l’enorme appor-
to di acqua dell’alto Timavo. possibile fare una stima di tale 
apporto: assegnando una durezza di 26 °F alle acque carsiche 
e di 8 °F alle acque di S. Canziano, si ricava che il 75% cir-
ca dell’acqua che fuoriusciva a S. Giovanni di Duino era rap-
presentata dall’alto Timavo. Questo dato appare abbastanza 
verosimile se si tiene conto che la portata dell’alto Timavo 
il giorno 18 novembre 1975 è stata di 222 m3/s. L’ossidabi-
lità al permanganato (COD) prossima a 100, denota la pre-
senza di una enorme quantità di sostanza organica veicolata 
dall’acqua, prevalentemente adsorbita sul materiale argilloso 
trasportato. Il carico organico complessivo è più simile ad un 
refluo fognario concentrato che non ad un corso d’acqua sot-
terraneo” (Gemiti 2004).
Concordano su quest’ultima considerazione anche le ana-
lisi eseguite dai ricercatori sloveni – presso l’Istituto Chimi-
co Boris Kidricˇ di Lubiana – sull’acqua della Reka a Ilirska Bi-
strica, Nova Sušica e Matavun (all’ingresso della Grotta di 
S. Canziano). A conclusione di una sintesi sui risultati delle 
sistematiche indagini effettuate a partire dal 1969, viene in-
fatti paragonata l’acqua del fiume a Ilirska Bistrica (con una 
“domanda di ossigeno” calcolata nel 1981 di 30-36 tonnellate 
equivalenti al giorno per il COD e di 17-22 t per il BOD5) con i 
reflui del collettore fognario di Lubiana (con un COD di 40-60 
tonnellate equivalenti al giorno e un BOD5 di 20-30 t, però con 
una portata dieci volte più elevata) (Mejacˇ 1983).
106 lo studio dell’acqua di percolazione
Allo scopo di determinare le proprietà chimiche che le acque 
di stillicidio assumono durante la percolazione attraverso la 
roccia calcarea, il geologo triestino Enrico Merlak e Fabio Ge-
miti, direttore del Laboratorio di analisi e controllo dell’ACE-
GAT, eseguono ripetute campionature nell’inverno 1974-75. 
I prelievi vengono effettuati per più giorni consecutivi in 
cinque grotte del Carso triestino: a Basovizza, Trebiciano, Fer-
netti, Precenico e S. Pelagio. In particolare per quanto riguar-
da la concentrazione del calcio, viene evidenziato come l’ac-
qua di percolazione raggiunga i valori massimi (80-120 mg/l) 
dopo essersi infiltrata attraverso uno spessore di roccia di ap-
pena 5-10 metri(12) – peraltro con notevoli differenze anche fra 
punti molto vicini – ed inoltre viene riscontrato un sensibile 
decremento del tenore in calcio con basse velocità di stillici-
dio. La concentrazione del magnesio si mantiene entro valori 
molto bassi (1-2 mg/l); raggiunge invece valori relativamente 
12 Una simile indagine viene eseguita in seguito anche in due cavità del Carso isontino, 
dal gennaio 1988 al maggio 1989, giungendo a risultati molto simili, con una concentrazio-
ne media del calcio nell’acqua di stillicidio variabile da 75 a 108 mg/l ed oscillazioni tra i 
valori estremi di 54 e 147 mg/l; la concentrazione massima del calcio, in relazione inversa 
con i valori del pH, viene riscontrata “durante i periodi asciutti” dei mesi invernali, contra-
riamente alle osservazioni successive di altri Autori effettuate altrove  (Zorzenon e Cancian 
1993).
alti (25-27 mg/l) nelle percolazioni attraverso il Complesso do-
lomitico cenomaniano (Caverna di S. Pelagio), rocce con pro-
porzioni elevate (36-38%) di carbonato di magnesio. 
L’elevata concentrazione dei solfati, con valori oscillanti 
tra gli 8 e i 17 mg/l ma che talvolta superano i 40 mg/l, viene 
attribuita “al contenuto in solfati del substrato terroso pre-
sente in superficie”. Vengono correlati la durezza totale e la 
concentrazione dei solfati nell’acqua filtrante attraverso suoli-
campione in laboratorio e nelle acque di percolazione natura-
li; queste ultime, a pari concentrazione di solfati, presentano 
una durezza totale quattro volte più elevata. La corrisponden-
za tra gli alti valori dei solfati e della durezza totale suggeri-
sce una relazione tra il chimismo dell’acqua di percolazione 
nell’attraversamento del suolo – con un arricchimento di sali 
e di anidride carbonica di origine biologica – ed i processi dis-
solutivi della roccia che avvengono più in profondità, nell’at-
traversamento della zona vadosa; campionature effettuate 
alle sorgenti di Aurisina – che drenano in prevalenza l’acqua 
locale di infiltrazione meteorica – confermano un sensibile in-
cremento di tali fenomeni nei periodi di forti precipitazioni, 
con significativi aumenti della durezza e della concentrazione 
dei solfati (Gemiti e Merlak 1976, 1977).
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Enrico Merlak affronta quindi specificatamente il tema 
dell’arricchimento in magnesio delle acque di fondo dovuto 
alla percolazione meteorica attraverso le formazioni dolomiti-
che presenti sul Carso, in particolare attraverso il Complesso 
dolomitico cenomaniano, unità stratigrafica che affiora lungo 
le pendici meridionali della dorsale collinare di confine, dal 
Monte Ermada – a poche centinaia di metri dalle risorgive del 
Timavo – all’area di Monrupino(13) per proseguire verso est in 
territorio sloveno fino ai dintorni di Povir. Con analisi in sito 
delle acque di stillicidio e in laboratorio di quelle filtranti at-
traverso campioni della copertura terroso-argillosa, vengono 
rilevate nelle acque di percolazione delle rocce dolomitiche 
“sensibili durezze (30-40 °F) raramente riscontrate in acque 
di percolazione di terreni prettamente calcarei del Carso trie-
stino. A queste durezze corrispondono concentrazioni medie 
di 90-100 mg/l di Ca e 20-30 mg/l di Mg”. Il rapporto calcio-
magnesio nelle acque percolanti attraverso le rocce dolomi-
tiche è pertanto di 3-5 unità, mentre nelle rocce calcaree, con 
un tenore medio in magnesio di 2-4 mg/l, sale a circa 30 unità. 
Dall’esame delle caratteristiche chimiche delle acque delle ri-
sorgive nord-occidentali del Carso triestino, viene evidenziata 
una maggiore influenza di acque provenienti dalle formazioni 
dolomitiche – arricchite di magnesio – nelle sorgenti Sardos 
e nella sorgente Moschenizze Nord, rispetto alle risorgive del 
Timavo ed alle sorgenti di Aurisina, con tenori in magnesio 
di 10 mg/l in magra, 8,4 mg/l in morbida e 7,3 mg/l in piena 
ed un rapporto Ca/Mg da 6 a 11 unità, con un incremento di 
quasi il 50% tra il regime di magra e di piena (Merlak 1977).
13 Colizza E., Cucchi F., Ulcigrai F.: Caratteristiche geolitologiche e strutturali del Membro 
di Rupingrande della Formazione dei Calcari del Carso Triestino, “Boll. Società Adriatica di 
Scienze”, Trieste, 1989, n.71, p. 29-46.
Le formazioni dolomitiche, beninteso, sono largamente 
presenti anche in diversi settori del Carso sloveno, il quale 
per la sua estensione costituisce la principale riserva di acqua 
di infiltrazione meteorica – e di ritenzione – del bacino idro-
grafico del Timavo.
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Composizione chimica dell’acqua di percolazione 
nelle diverse grotte campionate. 
La durezza totale è espressa in gradi francesi 
(da: gemiti e merlak 1976)
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Le misurazioni giornaliere della torbidità dell’acqua, dell’ossi-
geno disciolto e delle sostanze organiche confermano in defi-
nitiva – ai fini dell’approvvigionamento idrico della provincia 
di Trieste – l’affidabilità delle sorgenti Sardos, delle quali vie-
ne potenziata la captazione con due nuove elettropompe di 
grande capacità, ma anche la necessità di individuare un’al-
ternativa alle acque carsiche, il cui futuro utilizzo appare sem-
pre più problematico. Vengono pertanto ripresi con larghezza 
di mezzi gli studi – già avviati all’inizio degli anni Cinquanta 
– nella piana alluvionale di Ronchi, in sinistra Isonzo, entro la 
quale si era accertata l’esistenza di ricchissime falde idriche 
defluenti verso il mare. Nell’estate 1974 vengono perforati 
due pozzi a largo diametro: uno a Cassegliano al limite set-
tentrionale della piana nei pressi del greto dell’Isonzo, l’altro 
a “La Risaia”, a poca distanza dalla costa del Golfo di Trieste. 
Grazie ai più potenti strumenti di trivellazione, che consento-
no di superare i conglomerati compattissimi a circa 100 metri 
di profondità, dove in precedenza si erano arrestate le per-
forazioni, entrambi i pozzi vengono spinti fino al basamento 
roccioso, allo scopo di precisare la potenza e la natura di tut-
to il materasso alluvionale e la disponibilità di acqua del me-
desimo. Alla Risaia viene raggiunto il basamento del flysch 
a 185 metri sotto il livello del mare (perforato per ulteriori 6 
metri) mentre a Cassegliano a 194 metri di profondità (178,5 
metri sotto il livello del mare) si incontra la roccia calcarea del 
Carso, sommersa dai sedimenti della pianura. Dopo ulteriori 
quattro metri la sonda è penetrata in una grotta percorsa da 
un’attiva circolazione idrica, con un riempimento di ciottoli 
calcarei e frammenti di concrezioni mescolati ad argilla rossa, 
senza raggiungerne il fondo roccioso dopo altri 18 metri di 
trivellazione; con questa fortuita scoperta per la prima volta 
viene direttamente constatata la profondità dell’incarsimen-
to nella struttura calcarea, di grande interesse anche per le 
sue implicazioni idrologiche. Nei due pozzi le analisi rivelano 
acque di buona qualità, con un tenore in sodio e cloruri più 
elevato a Cassegliano che alla Risaia, escludendo pertanto 
un’influenza diretta nelle falde delle infiltrazioni marine. Este-
se intercalazioni argillose impermeabili separano letti ghia-
iosi sovrapposti, nei quali l’acqua circola con un differente 
grado di artesianità. Dalle prove di pompaggio le falde attra-
versate risultano “ricchissime d’acqua ed ottimamente pro-
tette da strati impermeabili potenti e continui” (Mosetti 1980). 
Viene pertanto decisa l’esecuzione dell’Acquedotto dell’I-
sonzo, con la captazione delle falde profonde della Piana di 
L’acquedotto dell’Isonzo
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Ronchi mediante due allineamenti di perforazioni: la Linea 
Nord, tra S. Pier d’Isonzo, Cassegliano e S. Zanut (a nord 
dell’aeroporto di Ronchi) e la Linea Sud, tra Pieris e Dobbia 
(a sud dell’aeroporto), di 12 pozzi ciascuna(14). Secondo il pro-
getto elaborato da Giuseppe Pistilli, Ordinario di Costruzioni 
Idrauliche all’Università di Napoli, l’acqua verrà convogliata 
in una vasca di oscillazione nel solco di Selz, da dove, lungo i 
valloni di Sablici e di Moschenizze giungerà con una condut-
tura di 200 cm di diametro negli impianti di filtrazione e pom-
paggio dell’Acquedotto Randaccio, con una portata prevista 
a regime di 3 m3/s.
Si sono rivelati di grande interesse scientifico per la cono-
scenza del substrato roccioso i pozzi della Linea Sud e quel-
li perforati sul medesimo allineamento SW-NE (tra Dobbia e 
Ronchi) per gli acquedotti di Grado e di Monfalcone. È stato 
infatti possibile individuare fra Dobbia e Begliano il contatto, 
a circa 200 metri di profondità, tra la roccia calcarea e il flysch, 
sulla probabile prosecuzione verso il Golfo di Trieste della fa-
glia di Palmanova, con l’andamento da nord-ovest a sud-est 
caratteristico delle strutture dinariche.
14 Per le esigenze del rifornimento idrico della provincia di Trieste non sarà comunque 
necessario lo sfruttamento di tutti i pozzi previsti (vds. nota 19).
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Stratigrafia dei pozzi di Cassegliano (CA) 
e La Risaia (RI) perforati nella pianura in sinistra 
Isonzo nel corso delle ricerche idriche per il nuovo 
acquedotto di Trieste. È stato perforato l’intero 
spessore dei depositi alluvionali penetrando 
nel basamento roccioso. 
(da: mosetti 1980)
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Analisi delle falde acquifere del pozzo di Cassegliano 
e (sotto) del pozzo La Risaia, valori medi in mg/l 
rilevati nel 1974. In entrambi i pozzi il complesso 
delle falde eroga circa 250 l/s. 
Da notare gli elevati valori dei cloruri nelle falde più 
profonde (1 e 2) del Pozzo di Cassegliano 
(da: mosetti 1983)
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Allo scopo di giungere in tempi brevi alla sostituzione delle 
prese sussidiarie del Timavo, ormai sempre più spesso inu-
tilizzabili, le ricerche si orientano intanto sulle acque sempre 
limpide e prive di inquinamenti delle sorgenti del vallone di 
Moschenizze e del Carso isontino. 
Sotto la guida di Ferruccio Mosetti e di Fabio Gemiti ven-
gono esaminati nell’arco di un intero anno, dal gennaio 1975 
al gennaio 1976, tutti i deflussi carsici, con frequenti prelie-
vi – ogni 10 giorni circa – nei diversi regimi idrologici (11 in 
magra, 13 in regime normale, 6 in morbida e 6 in piena), con 
misure termometriche(15) in loco e con l’analisi in laboratorio 
della durezza totale, del calcio, del magnesio, dei bicarbonati, 
dei solfati, dei cloruri e del pH.
L’acqua delle sorgenti di Aurisina presenta i valori più ele-
vati della durezza totale – più di 25°F (gradi francesi) – e del 
contenuto in calcio e bicarbonati (in media oltre 90 e 270 mg/l 
rispettivamente), i quali valori progressivamente decrescono 
– in tutti i regimi idrologici – procedendo verso le risorgive 
15 La temperatura dell’acqua esercita un ruolo importante sul pH, sulla solubilità dei mi-
nerali disciolti e conseguentemente sulla salinità e conducibilità elettrolitica, pertanto la 
sua conoscenza è determinante nell’interpretazione delle indagini idrochimiche.
del Timavo e le sorgenti Sardos, di Moschenizze ed i laghi del 
Carso isontino. La temperatura sempre più elevata – rispetto 
alle altre acque considerate – che si riscontra nelle sorgenti di 
Aurisina, conferma la loro provenienza da un bacino locale e 
vicino alla costa, caratterizzato da una temperatura media an-
nua più alta. Queste sorgenti vengono pertanto considerate 
rappresentative della cosiddetta “falda carsica”, con influen-
ze consistenti della Reka riscontrabili, come si è detto, soltan-
to nei periodi di piena. 
All’estremo opposto nei valori dei parametri idrochimici, 
l’acqua dell’Isonzo risulta caratterizzata da un basso conte-
nuto in calcio (41-43 mg/l), da un contenuto in magnesio ab-
bastanza elevato (8-10 mg/l) – acquisito dalle rocce dolomiti-
che del suo bacino idrografico – dalla più bassa durezza totale 
(14 °F in media) e da un rapporto calcio-magnesio e da una 
temperatura media annua inferiori a quelli di tutte le altre ac-
que esaminate. 
Nell’acqua del Timavo si riscontra un valore medio della 
concentrazione del calcio di 74,8 mg/l (da 70,2 in magra a 78,6 
in morbida) e di quella dei bicarbonati di 237 mg/l (da 233 in 
magra a 245 in morbida). A parte le sorgenti di Aurisina, il Ti-
mavo presenta la minore variabilità della concentrazione del 
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Variazione annuale della temperatura in alcune 
acque carsiche esaminate: A – Aurisina, 
S – Sardos, T – Timavo, D – Lago di Doberdò 
(da: gemiti e liCCiardello 1977)
115 l’avvio delle indagini idrochimiche sistematiche
Compendio dei risultati analitici espressi come media 
aritmetica. Nel Timavo la durezza totale ed il tenore 
in calcio e bicarbonati presentano variazioni molto 
minori tra le condizioni di magra e di piena 
rispetto alle sorgenti carsiche più occidentali 
(da: gemiti e liCCiardello 1977)
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calcio, nei diversi regimi idrologici, rispetto agli altri deflussi 
costieri(16).
Nelle sorgenti di Aurisina e nelle risorgive del Timavo ven-
gono evidenziati due tipi di piene: quelle dovute alle precipi-
tazioni cadute in prevalenza sull’altopiano del Carso e carat-
terizzate da un aumento della durezza e della salinità ed una 
diminuzione del magnesio, dei cloruri e dell’inquinamento e 
quelle dovute invece all’onda di piena della Reka, caratteriz-
zate da una diminuzione della salinità ed un abbassamento 
nei mesi invernali della temperatura. Nel Timavo, durante i 
periodi di magra, il progressivo aumento del magnesio (fino a 
10 mg/l) e la diminuzione del calcio (fino a 68 mg/l) si ritengo-
no “forse dovuti a cambiamenti nei rapporti di alimentazione 
delle risorgive”(17). 
Le acque delle sorgenti Sardos e Moschenizze Sud risul-
tano – rispetto al Timavo – relativamente povere di calcio e 
ricche di magnesio (con valori superiori a quelli, relativamen-
te elevati, dell’acqua dell’Isonzo) per cui si pensa ad un con-
tributo determinante “delle acque che drenano il complesso 
calcareo-dolomitico di confine” che proprio in questa zona 
si avvicina maggiormente alla costa(18). Viene ipotizzato “un 
16 Le minori variazioni della concentrazione del calcio tra magra e morbida non sem-
brano avvalorare l’ipotesi di un consistente apporto di acque isontine nelle risorgive del 
Timavo. Infatti, anche in regime di magra, le caratteristiche chimiche ed isotopiche dell’ac-
qua del Timavo appaiono più simili a quelle dell’acqua di percolazione carsica che a quelle 
dell’acqua dell’Isonzo, come avremo modo di vedere (Urbanc et al. 2012). 
17 In seguito la circolazione idrica nella zona sorgentifera di S. Giovanni di Duino viene così 
schematizzata: “Nel Timavo di norma prevale l’alimentazione da parte delle acque carsiche 
di percolazione, in piena è preponderante il contributo dell’alto Timavo, in magra è rilevante 
l’apporto delle acque isontine. Le sorgenti Sardos e le sorgenti Moschenizze Sud sono ali-
mentate da acque carsiche e in magra anche da acque isontine; in queste sorgenti gli apporti 
di acque provenienti da S. Canziano sono limitati al caso di piene eccezionali” (Gemiti 1994).
18 In realtà le formazioni dolomitiche sono presenti anche nel retroterra di Monfalcone e 
soprattutto – come si è detto – nel Carso sloveno, lungo il solco di Brestovizza e sull’alto-
piano di Komen. 
forte apporto di acque carsiche (tipo Aurisina) durante le pi-
ene, mentre durante le magre si osserva una certa similitu-
dine con le acque del Carso goriziano, o per apporti di queste 
acque o per variazione della composizione chimica delle 
acque di più lento percolamento”.
Viene messa in evidenza la differente alimentazione del-
la sorgente Moschenizze Nord e delle sorgenti Moschenizze 
Sud (a conferma dei risultati dell’indagine termometrica di 
cui si è detto): queste ultime appartengono al “sistema Sar-
dos” mentre la prima presenta in regime normale e di magra 
una composizione chimica pressoché uguale a quella dell’ac-
qua che alimenta il lago di Doberdò ed il collettore di Sabli-
ci, nonché una spiccata somiglianza con l’acqua dell’Isonzo. 
Anche la significativa riduzione della durezza totale in regime 
di magra che si riscontra in tutte queste sorgenti può essere 
attribuita ad un contributo consistente di acque isontine.
Durante le morbide e le piene le acque dei laghi manife-
stano invece una significativa variazione dei parametri idro-
chimici, con un netto aumento del calcio e dei carbonati e una 
diminuzione del magnesio, fenomeno che viene attribuito 
all’apporto preponderante dell’infiltrazione meteorica. Meno 
influenzata dalla piovosità durante le piene risulta l’acqua del 
Pozzo della Fornace di Redipuglia – perforato nella roccia cal-
carea ai margini dell’altopiano, a pochi metri dalla pianura 
alluvionale – che presenta un basso contenuto in calcio ed 
elevato in magnesio (simile all’acqua dell’Isonzo in magra) e 
manifesta oscillazioni frequenti ma poco ampie dei parametri 
chimici e modeste oscillazioni termiche, considerate l’indizio 
di un’alimentazione abbastanza costante nel tempo, di evi-
dente matrice isontina.
Emuntore superficiale delle acque del Carso isontino, il 
collettore di Sablici presenta un’acqua mediamente poco mi-
neralizzata, con una temperatura bassa e relativamente co-
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Distribuzione del contenuto di calcio in funzione 
del contenuto di magnesio nelle acque dell’Isonzo 
(I), Vipacco (V), Doberdò (D), Sardos (S), Timavo 
(T), Aurisina (A), Pozzo della Fornace di Redipuglia 
(F), Pozzo di Savogna (SA) nelle varie condizioni 
idrologiche: deflusso normale (n), magra (-), piena 
(+), morbida (mb), valore medio annuale (me). 
Il Pozzo di Savogna viene inserito a titolo di 
confronto in quanto sicuramente alimentato dalle 
perdite dell’Isonzo nella Piana di Gorizia. 
“Nelle sorgenti Sardos, il campo di esistenza molto 
allungato trasversalmente indica un forte apporto 
di acque carsiche (tipo Aurisina) durante le piene, 
mentre durante le magre si osserva una certa 
similitudine con le acque del Carso goriziano” 
(da: gemiti e liCCiardello 1977)
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Distribuzione del contenuto di solfati in funzione del 
contenuto di cloruri. SB indica l’acqua di Sablici, 
nella quale il contenuto di cloruri è più elevato 
rispetto alle altre acque del Carso isontino 
e aumenta notevolmente in regime di piena 
(da: gemiti e liCCiardello 1977)
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Rappresentazione dell’equilibrio bicarbonatico. 
I campi di esistenza racchiudono i punti delle singole 
campionature nei siti monitorati: 
Aurisina (A), Timavo (T), Sardos (S), Doberdò (D), 
Pozzo della Fornace di Redipuglia (F). B indica il Pozzo 
di Begliano, inserito a titolo di confronto in quanto 
sicuramente alimentato dalle perdite dell’Isonzo nella 
Piana di Ronchi. Tutti i punti che cadono sopra la 
linea che rappresenta l’equilibrio anidride carbonica-
bicarbonato di calcio sono campioni sovrassaturi di 
calcio (acque incrostanti), i campioni situati al di sotto 
sono invece campioni non saturi (acque aggressive) 
(da: gemiti e liCCiardello 1977)
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stante. Nonostante le forti variazioni di portata (da 60 mila 
m3 al giorno in magra a 110-130 mila m3 al giorno in regime 
normale e oltre 500 mila m3 al giorno in piena), l’acqua di Sa-
blici “si mantiene sempre perfettamente limpida ed esente da 
inquinamenti, anche quando le risorgive del Timavo e, più ra-
ramente, Sardos e Moschenizze S presentano forti torbidità e 
inquinamenti ... Le analisi effettuate sull’emissario del lago di 
Sablici hanno fornito risultati molto simili a quelli ottenuti per 
le sorgenti di Doberdò e Moschenizze N, dimostrando inequi-
vocabilmente l’identità di alimentazione” (anche se l’acqua di 
Sablici presenta una concentrazione di cloruri più elevata, mi-
nore comunque di Aurisina, Timavo e Sardos). 
I risultati della ricerca confermano la diversità dei tre tipi 
di acque che vengono a giorno nell’area sorgentifera di S. 
Giovanni di Duino: l’acqua delle risorgive del Timavo, l’ac-
qua delle sorgenti Sardos e Moschenizze Sud, l’acqua delle 
sorgenti Moschenizze Nord e del collettore di Sablici; que-
sta diversità “oltre che da un punto di vista scientifico, risulta 
molto importante al fine di un loro razionale sfruttamento per 
scopi potabili” ed infatti viene previsto l’utilizzo dell’acqua di 
Sablici e Moschenizze Nord per l’approvvigionamento idrico 
della provincia di Trieste “in sostituzione dell’acqua del Tima-
vo soggetta a torbide ed inquinamenti improvvisi” (Gemiti e 
Licciardello 1977). 
Le ricerche idrochimiche vengono estese anche ad alcuni 
pozzi nella Piana di Gorizia (tra i quali i pozzi di Peci e di Rupa, 
che sono serviti a suo tempo per lo studio delle isofreatiche) 
per valutare gli eventuali – ed indesiderati – apporti del Vi-
pacco, spesso molto inquinato, alla circolazione sotterranea 
del Carso isontino. Viene confermata l’esistenza nella piana 
di una “falda locale” a lento scorrimento ed elevata salinità 
(con tenori in calcio di 100-130 mg/l) verosimilmente alimen-
tata dalle acque di infiltrazione meteorica e dal ruscellamento 
dai rilievi arenaceo-marnosi di Vrtojba, che chiudono la piana 
dal lato orientale. Questa falda non sembra influenzare in ma-
niera apprezzabile l’acqua del lago di Doberdò, che presen-
ta caratteristiche chimiche diverse, differenti anche da quelle 
del fiume Vipacco, il quale nel tratto Rupa – Gabria scorre, per 
quanto in prossimità delle pendici del Carso, in un letto pra-
ticamente impermeabile. In particolare gli indicatori dell’in-
quinamento (potassio e nitrati), molto elevati nell’acqua dei 
pozzi, si mantengono su valori bassi nell’acqua di Doberdò, 
simili a quelli dell’Isonzo, che nella Piana di Gorizia alimen-
ta “una parte della falda freatica, limitata per estensione, ma 
probabilmente molto ricca d’acqua”.
Lo scarso contributo alla circolazione sotterranea del Car-
so isontino da parte del Vipacco e della “falda locale” della 
piana di Gorizia (inquinati da scarichi fognari e da fertilizzanti 
chimici) ed i probabili consistenti apporti da parte della falda 
freatica dell’Isonzo, avvalorano la decisione di utilizzare le ac-
que del settore nord-occidentale del Carso, al collettore di Sa-
blici, come sostitutive di quelle del Timavo nell’integrazione 
del rifornimento idrico di Trieste (Gemiti 1977). 
Con la realizzazione delle opportune opere di captazione, 
il collettore di Sablici e la sorgente di Moschenizze Nord ven-
gono infatti collegate nel 1984 alla conduttura di 200 cm di 
diametro dell’Acquedotto dell’Isonzo, allora in costruzione tra 
i pozzi della piana di Ronchi e la stazione di filtrazione e pom-
paggio dell’Acquedotto Randaccio. La potenzialità massima 
è di 50.000 m3 giornalieri, ad integrazione dei prelievi dalle 
sorgenti Sardos(19).
19 L’Acquedotto dell’Isonzo entra in esercizio nel 1994 con i 12 pozzi della Linea Nord 
ed una potenzialità di 170.000 m3 giornalieri. Nel 2010 viene messo in servizio il pozzo 
n. 16 della Linea Sud a Dobbia (con 26.000 m3 giornalieri), alimentata non solo dalle perdite 
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Le indagini sui rapporti idrologici 
tra il fiume Vipacco e il Carso isontino. 
Sopra: composizione dell’acqua dei pozzi 
esaminati e dei fiumi Isonzo e Vipacco; 
sotto: composizione dell’acqua della falda 
isontina, della falda “locale” (proveniente dai 
rilievi marnoso-arenacei che chiudono a est la 
conca di Gorizia) e della falda carsica di Doberdò 
(da: gemiti 1977)
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Anche da parte slovena in quegli anni vengono realizzate 
importanti opere per l’approvvigionamento idrico del territo-
rio e nel 1983 viene ultimato il nuovo Kraški Vodovod (Ac-
quedotto del Carso) del Comune di Sežana il quale attinge, 
come si è detto, alla falda idrica – o meglio alla “rete di de-
flussi sotterranei” – nel sottosuolo del vallone di Brestovizza. 
Durante la fase degli studi preliminari, nella primavera-estate 
1977 viene eseguita una prima serie di indagini idrochimiche 
negli otto pozzi di sondaggio(20), peraltro con misure spot in 
differenti giornate per ogni pozzo. I risultati concordano nel 
rilevare un tenore in calcio abbastanza elevato (da 79,2 a 98,4 
mg/l) ed un altrettanto elevato tenore in bicarbonati (da 279 
a 423 mg/l), tipico delle acque carsiche alimentate in preva-
lenza dall’infiltrazione meteorica; soltanto in seguito le analisi 
isotopiche avrebbero evidenziato apporti di provenienza di-
versa, in condizioni di magra o di sovrapompaggio. L’elevato 
tenore in magnesio nei pozzi B-5 (36,8 mg/l), B-6 (25,3 mg/l) 
e B-8 (18,5 mg/l) può forse trovare spiegazione in locali con-
centrazioni di flussi corrivati provenienti dalla “cupola dolo-
mitica” di Vojšcˇica (la “dolomia inferiore” dei vecchi Autori) 
all’estremità occidentale dell’altopiano di Komen. Difficilmen-
te spiegabile è invece l’elevato tenore in cloruri riscontrato in 
alcune perforazioni (B-3: 32 mg/l, B-4: 45 mg/l e B-8: 70 mg/l) 
mentre nelle altre i valori sono del tutto normali per le acque 
di fondo del Carso (4-5 mg/l).
Valori più elevati della concentrazione del calcio (da 93,2 a 
108 mg/l) vengono riscontrati in seguito nei cinque pozzi tri-
di subalveo dell’Isonzo ma anche – in base alle caratteristiche idrochimiche ed isotopiche 
– dalle acque profonde (“tipo Natisone”) provenienti dall’area ad occidente del fiume. Le 
prese di Sablici - Moschenizze Nord vengono definitivamente dismesse.
20 Letno porocˇilo. Podzemna voda v Tržaško-komenskem krasu, II faza, leto 1977/78. Do-
cumento interno Geološki Zavod Ljubljana. Successivamente nei pressi di Klaricˇi viene per-
forato il pozzo B-9, a circa un chilometro dal confine e a poca distanza dal pozzo B-3. 
vellati nel 1990-91 tra gli abitati di Mahnicˇi e Griže sul fondo-
valle calcareo della valle della Raša, incisa tra l’altopiano del 
Carso e la dorsale dei Vrhovci (Vipavska Brda), rivestita dalla 
formazione del flysch della valle del Vipacco. Realizzate come 
possibili fonti alternative per l’acquedotto del Carso sloveno, 
le perforazioni sono spinte da 120 a 170 metri di profondità, 
senza però giungere al livello del mare, con una portata com-
plessiva di circa 4000 m3 giornalieri(21).
Proseguono intanto in territorio italiano, come si è detto, i 
lavori dell’Acquedotto dell’Isonzo per integrare il rifornimen-
to idrico della provincia di Trieste. Nel 1984 l’ACEGA esegue 
sistematici studi preliminari sulle falde isontine – freatiche e 
artesiane – con indagini termometriche, idrochimiche ed iso-
topiche (queste ultime affidate alla ditta Aqua Corim di Mo-
naco), completate nel maggio 1985 ad ultimazione avvenuta 
delle perforazioni n. 6 e n. 11 della Linea Nord, che raggiun-
gono il substrato roccioso a 175 e rispettivamente a 154 metri 
di profondità. È possibile delineare in tal modo con sufficien-
te precisione le caratteristiche dell’idrologia sotterranea della 
pianura alluvionale dell’Isonzo ed in particolare della Piana di 
Ronchi, dove sono in corso di perforazione i previsti pozzi di 
prelievo. Allo scopo di accertare l’eventuale alimentazione di 
acque carsiche, vengono esaminati anche il Pozzo della For-
nace di Redipuglia e i laghetti delle Mucille, vecchie cave di 
argilla allagate, situati dove un tempo si estendevano le pa-
ludi (poi bonificate) del solco di Selz, nonché – per confronto 
– le acque di Aurisina, Timavo, Sardos, Pozzo della Ferrovia 
e collettore di Sablici(22). Eventuali “deflussi occulti” dal Car-
21 Letno porocˇilo. Hidrogeološke raziskave vodnih virov v karbonatnih kameninah, 1990-
1991, Documenti interni Geološki Zavod Ljubljana. 
22 Gemiti F.: Esecuzione di uno studio idrologico di dettaglio sulla potenzialità, alimenta-
zione e possibilità di sfruttamento delle acque sotterranee della bassa pianura in sinistra 
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so isontino verso la pianura alluvionale, nel settore compre-
so fra Sagrado e Monfalcone, potrebbero infatti essere com-
patibili con un modello di circolazione sotterranea sviluppata 
in direzione nord-sud attraverso l’altopiano calcareo; questi 
deflussi (difficilmente individuabili e valutabili in quanto sot-
terranei) sarebbero dimostrati, nella convinzione popolare, 
dall’occasionale comparsa di protei nelle vene d’acqua del 
sottosuolo di Monfalcone e – in occasione di grandi piene – 
negli scantinati di Vermegliano. L’incertezza dei risultati ot-
tenuti induce però ad escludere l’esistenza di un consistente 
apporto dall’altopiano carsico alle falde idriche della pianura; 
ad ogni modo la comparazione della grande quantità di dati 
analitici consente di definire una prima caratterizzazione di 
massima delle acque carsiche, con una durezza totale supe-
riore a 20 °F, un rapporto calcio-magnesio superiore a 8 ed un 
rapporto stronzio/calcio superiore a 20 (per quanto la concen-
trazione dello stronzio si sia rivelata alquanto variabile).
del fiume Isonzo – Studio geochimico, Documento interno ACEGA, Trieste, 1985.
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La regione sorgentifera del Timavo. 
PF: Pozzo della Ferrovia; PC: Pozzo dei Colombi; GT: 
Grotta del Timavo; GP: Grotta della Peschiera del 
Timavo; GN: Grotta Nuova del Villaggio 
del Pescatore; GS: Grotta dello Svincolo ferroviario; 
SJ: Škalova jama na Gnojinah; GC: Grotta di Comarie; 
PJ: Pozzo di Jamiano; GA: Grotta Andrea; 
B-2 B-3 B-4 B-9 B-10: perforazioni di Brestovizza 
(Brestovica); S1 S2 S23 S24: piezometri Italferr
(geodetski zaVod sloVeniJe)
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Un nuovo ciclo di indagini sulle acque del Timavo e del Car-
so isontino viene svolto dalla Società di Studi Carsici “A.F. 
Lindner” di Fogliano (presidente e propulsore il geologo go-
riziano Graziano Cancian) dal maggio 1985 al luglio 1987, av-
viando un decennio di ricerche idrologiche coordinate e siste-
matiche. Le campionature sono eseguite ogni 15 giorni nelle 
risorgive del Timavo, nelle acque del Vipacco e dell’Isonzo (in 
queste ultime però soltanto a Sagrado, a valle della confluen-
za dei due fiumi), nel collettore di Sablici, nelle sorgenti di 
Moschenizze, del Lisert, di Pietrarossa e nel lago di Doberdò. 
Non vengono esaminate le sorgenti di Aurisina e nemmeno 
le sorgenti Sardos, queste ultime considerate appartenenti al 
medesimo bacino sotterraneo di Moschenizze Sud. La tem-
peratura e la durezza dell’acqua sono rilevate in loco, come 
pure le concentrazioni di ossigeno ed anidride carbonica, con 
l’impiego di kit portatili; il contenuto in calcio, magnesio, po-
tassio, cloruri, solfati, nitrati e silicati viene determinato pres-
so il laboratorio del Servizio Chimico Ambientale di Gorizia.
Nell’acqua del Timavo viene riscontrata la più elevata du-
rezza totale (19,6 – 23,9 °F) e la maggiore concentrazione del 
calcio (in media 77,4 mg/l) di tutte le acque prese in consi-
derazione. Durante le magre prolungate si verifica una dimi-
nuzione nella concentrazione del calcio (67,3 mg/l) e un au-
mento del magnesio (7,5 mg/l) con un basso rapporto Ca/Mg 
(9 unità), mentre per quanto riguarda le piene – come già os-
servato in precedenza – vengono distinte due differenti tipo-
logie: una con il massimo contenuto in calcio (più di 85 mg/l) 
e un rapporto Ca/Mg di circa 14 unità, attribuita alla prevalen-
za dell’acqua di infiltrazione meteorica, l’altra con un conte-
nuto in calcio molto minore (meno di 70 mg/l) e un rapporto 
Ca/Mg più elevato (17-18 unità). La prima è considerata tipi-
ca delle prime piene autunnali, la seconda tipica delle pie-
ne primaverili con una probabile prevalenza dell’acqua della 
Reka (Cancian 1987/a), ma questa eccessiva schematizzazione 
non viene confermata nel prosieguo delle medesime indagini 
(aprile-settembre 1988), quando nella modesta piena di ini-
zio maggio si manifesta il prevalente apporto dell’infiltrazio-
ne meteorica e invece a fine agosto quello dell’onda di piena 
della Reka (Cancian 1988/a).
 Per le sorgenti di Moschenizze Sud sono confermate ca-
ratteristiche intermedie tra quelle del Timavo e quelle del col-
lettore di Sablici, mentre per la sorgente di Moschenizze Nord 
si riconosce una composizione chimica “abbastanza simile” 
alle acque di Sablici e del lago Doberdò. Viene confermata 
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Risultati riassuntivi delle analisi chimiche, riportati 
come media nei rispettivi periodi di magra, normale 
e di piena (piena a: piena autunnale; piena p: piena 
primaverile). Tutti i valori sono in mg/l, tranne il 
rapporto Ca/Mg che è espresso in unità 
(da: CanCian 1987/a)
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Tavola riassuntiva dei parametri chimici esaminati: 
ossigeno (mg/l), anidride carbonica (mg/l) e durezza 
carbonatica (gradi tedeschi). Nella Grotta ad est della 
stazione e nel Pozzo presso la 4512 VG (denominate 
anche Grotta Montagnani e rispettivamente Grotta 
dello svincolo ferroviario) “viene riportata solo 
una media indicativa perché non è stato possibile 
effettuare rilevazioni continuate nel tempo” 
(da: CanCian 1988/a)
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inoltre la somiglianza dell’acqua di Doberdò, di Pietrarossa, di 
Sablici e del Lisert con l’acqua dell’Isonzo, questa caratteriz-
zata da una bassa temperatura media, da un basso contenuto 
salino ed in particolare dalla concentrazione di calcio più bas-
sa, in tutti i regimi idrologici, di quella riscontrata nelle altre 
acque esaminate; nell’Isonzo la concentrazione di magnesio, 
elevata in magra e più bassa durante le piene, risulta però in-
feriore – in ogni caso – all’acqua delle sorgenti di Sablici e di 
Moschenizze Sud.
La diversità tra le acque del Carso isontino e quelle delle 
risorgive del Timavo farebbe escludere che le prime riceves-
sero consistenti contributi dal bacino delle seconde (Reka – 
Carso triestino); potrebbe semmai verificarsi il fenomeno in-
verso in regime di magra, quando si accentua la somiglianza 
delle caratteristiche chimiche e termiche delle varie acque. Si 
conclude che le acque del “bacino di Moschenizze” (da in-
tendersi come sistema Sardos – Moschenizze Sud) possano 
dare “un certo contributo all’alimentazione delle risorgive del 
Timavo”. 
Nelle varie correlazioni dell’analisi statistica, i campi di 
esistenza dell’Isonzo si trovano sempre all’estremo oppo-
sto – sul piano cartesiano – di quelli del Timavo, indicando la 
loro marcata diversità di composizione; contigui o addirittu-
ra parzialmente sovrapposti ai campi di esistenza dell’Isonzo 
si trovano quelli dei laghi di Doberdò, di Pietrarossa e della 
Grotta di Comarie, come pure quelli del Lisert, delle sorgenti 
di Sablici, della Grotta Andrea e del Pozzo di Jamiano, sem-
pre sovrapposti fra loro. I campi di esistenza del Vipacco (che 
presentano caratteristiche intermedie fra il Timavo e l’Ison-
zo) risultano invece più discosti, ciò che induce a pensare – a 
conferma dei risultati delle precedenti ricerche – che le per-
dite subalvee di questo fiume contribuiscano in scarsa misu-
ra all’alimentazione della circolazione sotterranea nel Carso 
isontino (Cancian 1987/a). 
Ad analoghe conclusioni si giunge correlando i valori della 
concentrazione di ossigeno e di anidride carbonica con quelli 
delle durezze, temperature e pH delle varie acque esamina-
te (sia pure sulla base di misure speditive eseguite in loco 
con strumentazioni portatili). Viene confermata l’esistenza di 
due bacini principali, collegati l’uno ai contributi dell’Isonzo, 
l’altro a quelli della Reka, con notevoli contributi in entram-
bi dell’acqua di percolazione delle precipitazioni meteoriche. 
Il Timavo presenta caratteristiche chimico-fisiche significati-
vamente differenti rispetto a tutte le altre acque, con la più 
bassa concentrazione di ossigeno (in media 5,3 mg/l), i più 
bassi valori del pH (7,4-7,7 unità) e la più alta concentrazione 
di anidride carbonica(23) (in media 20,9 mg/l), la quale presen-
ta i valori minimi in regime di magra (14-18 mg/l) – comun-
que molto elevati rispetto alle acque del Carso isontino – e 
raggiunge repentinamente i valori massimi durante le piene 
(32-38 mg/l); la diminuzione della concentrazione di ossigeno 
avviene gradualmente in magra mentre in piena il calo avvie-
ne bruscamente(24). 
23 La concentrazione dell’anidride carbonica nelle acque carsiche può aumentare per 
effetto dell’inquinamento, nei medesimi processi di decomposizione che “assorbono l’os-
sigeno”, ma può anche aumentare per cause naturali nei processi dissolutivi del calcare 
(incrementati dalla percolazione delle precipitazioni meteoriche) per cui è legata di norma 
all’aumento della durezza e del tenore in calcio ed alla diminuzione del pH. Le successive 
ricerche sull’equilibrio calcio-carbonico, come avremo modo di vedere, hanno evidenziato 
una maggiore aggressività (attitudine a disciogliere il calcare) delle acque del sistema 
Reka-Timavo in confronto alle acque del Carso isontino, leggermente sovrassature e quindi 
potenzialmente incrostanti. 
24 Probabile effetto-pistone delle piene sulle acque a lunga residenza nella zona freati-
ca, scorrenti in pressione senza scambi gassosi con l’esterno e/o impoverite di ossigeno 
dall’attività biologica di autodepurazione.
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Composizione chimica media delle acque delle 
sorgenti di Pietrarossa e del lago di Doberdò 
(da: CanCian 1987/a)
Composizione chimica e temperature medie 
annue delle acque del lago di Doberdò, 
della Grotta Andrea, del Pozzo di Jamiano e 
della Grotta di Comarie. “Da questi dati si può 
dedurre che si tratta delle stesse acque” 
(da: CanCian 1987/a)
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Le sorgenti di Moschenizze (e Sardos) risulterebbero ali-
mentate in prevalenza da “acque carsiche” con probabili 
contributi dalla “falda di Doberdò” soprattutto nei periodi di 
magra. Nel lago di Doberdò l’aumento durante le piene della 
durezza carbonatica, del rapporto calcio-magnesio, della con-
centrazione del calcio, dell’ossigeno e dell’anidride carbonica 
confermerebbero il prevalere, nei periodi piovosi, dell’acqua 
meteorica di percolazione. L’andamento opposto di questi pa-
rametri nei periodi asciutti ed il contestuale aumento del pH 
(che invece dovrebbe teoricamente diminuire, per la minore 
influenza dell’acqua di percolazione) sarebbero gli indizi di un 
apporto durante le magre di acque isontine, caratterizzate da 
un pH elevato (superiore a 8,0 unità) come le altre acque flu-
viali della regione(25).
Dall’aprile al settembre 1988 nelle risorgive del Tima-
vo vengono inoltre analizzati con cadenza settimanale, oltre 
all’ossigeno, anche potassio e cloruri, riscontrando un au-
mento del potassio e una sensibile diminuzione dei cloruri in 
occasione dell’incremento di portata di fine agosto, attribuita 
all’influenza della Reka. 
Nelle conclusioni viene ribadito che dal Timavo “sgorgano 
sia le acque salienti, provenienti da canalizzazioni profonde 
dove non avviene un arricchimento in ossigeno, sia le acque 
dovute a spandimenti della “falda carsica”. A seconda delle 
condizioni idrogeologiche prevale l’uno o l’altro di questi ap-
porti, con tutti i casi intermedi dovuti alle mescolanze”. Tra gli 
apporti “profondi” viene compreso anche quello, “non anco-
ra ben precisato, proveniente dalla falda a nord delle risorgi-
ve, non escluso anche dal Carso goriziano” (Cancian 1988/a).
25 Non fanno eccezione le acque della Reka, con valori di unità pH superiori a 8,0 come 
media annua; i valori più bassi riscontrati nel Timavo sono dovuti agli apporti della percola-
zione carsica, con acque di maggiore durezza e aggressività, arricchite in anidride carbonica.
Con la collaborazione del Centro Ricerche Carsiche “C. 
Seppenhofer” di Gorizia vengono inoltre campionate rego-
larmente, dall’agosto 1985 all’agosto 1986, le acque sotterra-
nee nella Grotta Andrea, nel Pozzo di Jamiano(26) e nella Grotta 
di Comarie, che risultano anch’esse simili – sia in magra che 
in piena – a quelle del lago di Doberdò. Le variazioni della 
temperatura e del livello dell’acqua registrate nel lago, non-
ché dei parametri idrochimici esaminati, si ripercuotono nella 
Grotta Andrea in tempi molto brevi; al contrario nel Pozzo di 
Jamiano e nella Grotta di Comarie le variazioni avvengono 
con un certo ritardo, facendo pensare a scorrimenti sotterra-
nei più lenti e meno diretti (laterali o “tangenziali” alle princi-
pali direttrici di deflusso). Anche durante la piena dell’aprile 
1986, si sono constatati andamenti non in fase nelle concen-
trazioni di solfati e silice nelle acque delle tre grotte e nel lago 
di Doberdò, acque comunque simili, tanto da far escludere 
l’arrivo “di cospicui apporti provenienti dal vallone di Bresto-
vizza” (Bordon et al. 1988), deduzione che troverà conferma 
(almeno per quanto riguarda il regime di magra) nelle indagi-
ni successivamente effettuate. 
La ricerca viene integrata in seguito con l’analisi minera-
logica su campioni di sedimenti prelevati nei fiumi Isonzo, 
Vipacco e Reka, nella Grotta di Trebiciano, alle risorgive del 
Timavo, alle sorgenti Sardos e Moschenizze, alle sorgenti di 
Aurisina, alle sorgenti dei laghi carsici e in alcune grotte al-
lagate del Carso isontino. Con l’impiego del rifrattometro a 
raggi x dell’Istituto di Mineralogia dell’Università di Trieste si 
determinano la composizione mineralogica totale, il rapporto 
26 Non si tratta del vecchio Pozzo Bariet (360 VG), utilizzato durante la prima guerra mon-
diale ed attualmente ingombro di macerie, nel quale l’acqua rimonta soltanto in occasione 
delle grandi piene, ma di un altro pozzo naturale allagato, successivamente aperto a pochi 
metri di distanza durante la costruzione della vicina casupola delle pompe e dei lavatoi.
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I polje carsici di Doberdò, Pietrarossa e Sablici, 
con la posizione delle grotte allagate, 
identificate dal numero del Catasto 
speleologico della Venezia Giulia:
4767 VG – Grotta del Gambero; 
4808 VG – Grotta Andrea; 
4913 VG – Grotta Montagnani; 
4999 VG –Grotta presso la quota 30; 
5403 VG – Pozzo dei Protei; 
5467 VG – Grotta dello Svincolo Ferroviario; 
G07 – Piezometro Italferr
(Carta teCniCa regionale)
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Suddivisione delle acque in base al loro contenuto 
in magnesio, calcio, potassio e al rapporto solfati-
cloruri. Isonzo (I), Vipacco (V), Timavo (T), sorgenti 
di Pietrarossa (P), sorgenti principali del lago 
di Doberdò (D), Grotta di Comarie (C), sorgenti 
di Moschenizze (M), sorgente “nord” del lago 
di Doberdò (DN), Grotta ad est dello Svincolo 
Ferroviario (G); regime di magra (m), piena (p), 
piena autunnale (pa), piena primaverile (pp) 
(da: CanCian 1987/a)
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Andamento dell’ossigeno (O2), della durezza 
carbonatica (KH) e dell’anidride carbonica (CO2) 
nelle risorgive del Timavo nel periodo 
agosto 1985-luglio 1987. “La durezza è più alta 
delle altre acque esaminate e presenta i picchi 
massimi in coincidenza delle piene, quando aumenta 
anche l’anidride carbonica e diminuisce l’ossigeno”. 
L’aumento della durezza e dell’anidride carbonica 
durante le piene è legato all’apporto dell’acqua 
meteorica di percolazione, mentre la diminuzione 
dell’ossigeno è ascrivibile all’effetto pistone sulle 
acque di fondo del Carso triestino, residenti 
nelle condotte profonde della zona freatica; nelle 
acque del Carso isontino invece l’ossigeno 
aumenta durante le piene per il prevalente 
apporto dell’acqua meteorica di percolazione
(da: CanCian 1988/a)
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Andamento dell’ossigeno (O2), della durezza 
carbonatica (KH) e dell’anidride carbonica (CO2) 
nelle sorgenti di Pietrarossa (P) e nelle sorgenti 
principali del lago di Doberdò (D) nel periodo 
agosto 1985-luglio 1987. Dove il grafico D è interrotto, 
significa che in quel periodo le sorgenti 
erano asciutte. I picchi massimi della durezza 
(espressa in gradi tedeschi) e dell’anidride 
carbonica si verificano durante le piene 
(da: CanCian 1988/a)
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Andamento dei livelli, della durezza carbonatica, 
dell’ossigeno, dei cloruri e del potassio 
nelle risorgive del Timavo durante il periodo di 
osservazione dal 25 aprile al 25 settembre 1988. 
P1 e P2 indicano le piene (primaverile e 
autunnale), M il regime di magra. 
(da: CanCian 1988/a)
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Grafico del rapporto anidride carbonica-ossigeno 
disciolto. “In generale si nota che ad un aumento 
dell’anidride carbonica corrisponde una diminuzione 
di ossigeno e viceversa; queste variazioni sono però 
diverse nelle varie acque, a causa della loro diversa 
origine, delle mescolanze e delle diverse modalità 
di scorrimento nel sottosuolo”. Timavo (T), 
Moschenizze (M), Sorgente nord del lago di Doberdò 
(N), Sorgenti principali del lago di Doberdò (D), 
Sorgenti di Sablici (S), Sorgenti del Lisert (L); 
regime di piena (P), normale (N) e di magra (M)
(da: CanCian 1988/a)
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Andamento della concentrazione del calcio e 
dell’anidride carbonica dall’agosto 1985 all’agosto 
1986 nella Grotta Andrea (A), Grotta di Comarie (C), 
Pozzo di Jamiano (J), Lago di Doberdò (D). I valori 
minimi si registrano in magra, i massimi in piena 
(da: bordon et al. 1988)
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quarzo-feldspati e le caratteristiche cristallochimiche dell’il-
lite. Risulta confermata la discriminazione delle acque effet-
tuata in precedenza sulla base dei parametri chimici: acque 
dell’Isonzo e del Carso isontino, con sedimenti più ricchi in car-
bonati e relativamente poveri di quarzo e feldspati, con un rap-
porto Qz/F più alto degli altri gruppi; sistema idrico del Timavo, 
con sedimenti più ricchi in quarzo e feldspati e poveri in car-
bonati, con un rapporto Qz/F più basso del gruppo precedente 
(per effetto degli apporti dal bacino arenaceo-marnoso della 
Reka); sorgenti Sardos e Moschenizze, con caratteristiche in-
termedie tra i due gruppi precedenti; sorgenti di Aurisina, con 
sedimenti ricchi in carbonati e basso rapporto Qz/F, per le quali 
viene ipotizzata una miscelazione di acque a scorrimento verti-
cale, ricche di carbonati, con acque a scorrimento sub-orizzon-
tale, al contatto tra il flysch e le rocce calcaree (Cancian 1992). 
Una grotta allagata, accidentalmente aperta durante la co-
struzione di un raccordo ferroviario nei pressi di Monfalcone, 
viene studiata dal maggio 1992 al marzo 1994 con misure di 
livello e temperatura dell’acqua, conducibilità, pH, potenziale 
di ossido-riduzione e la saltuaria determinazione delle con-
centrazioni di calcio, magnesio, potassio, silice, nitrati, cloruri 
e solfati. Il monitoraggio viene esteso al collettore di Sablici, 
distante circa 600 metri, in diretto collegamento con le vicine 
sorgenti del Lisert, come accertato nel 1911 con un esperi-
mento di marcatura. I risultati delle indagini confermano l’i-
dentità delle acque di Sablici e della grotta allagata (Grotta 
dello Svincolo Ferroviario) e la loro affinità con quelle dei la-
ghi di Doberdò e di Pietrarossa (Pellizzari 1994). Nell’acqua 
della cosiddetta “falda di Doberdò” viene evidenziata nel cor-
so di queste ricerche una più elevata concentrazione del cal-
cio in regime di piena rispetto ai valori osservati nei decenni 
passati, con un aumento del 25% (80 anziché 60 mg/l). Il fe-
nomeno viene interpretato come un maggiore apporto della 
percolazione meteorica(27) e collegato ad un’asserita più du-
ratura presenza dell’acqua nella depressione del lago di Do-
berdò (non si sa se verificata o meno con osservazioni siste-
matiche; lo stesso Pellizzari ammette peraltro che in questo 
periodo non si è registrato un significativo incremento nel re-
gime delle precipitazioni rispetto ai decenni precedenti). 
Anche nelle cinque campionature dell’acqua del lago, ef-
fettuate dal Gruppo Speleologico Talpe del Carso nel 1993-94, 
risulta che durante le piene la concentrazione del calcio sale a 
75-82 mg/l, con una concomitante diminuzione del magnesio 
(6-7 mg/l), mentre con un basso livello dell’acqua il contenuto 
del calcio scende a 50-55 mg/l ed aumenta invece la presenza 
del magnesio (8-12 mg/l) (Klemše 1998). 
Particolare attenzione viene rivolta alle relazioni idrologi-
che tra l’altopiano calcareo e la circostante pianura alluviona-
le isontina, con nuove indagini nei pozzi freatici al margine 
della piana di Gorizia e della piana di Ronchi. Da parte della 
Società di Studi Carsici “A.F. Lindner” di Fogliano e del Grup-
po Speleologico Talpe del Carso di Doberdò vengono riesa-
minati i quattro pozzi di Castel Rubbia, di Gabria inferiore e 
di Gabria superiore, sulla sinistra del Vipacco. Le conclusioni 
sono comunque le stesse delle ricerche precedenti, di cui già 
si è detto: in questa zona di contatto tra calcare e sedimen-
ti alluvionali si estende una falda locale che non alimenta in 
maniera significativa le acque del Carso in quanto presenta 
una composizione chimica molto differente da queste. Tale 
falda locale e superfi ciale, “che non riceve apporti sostanzi-
ali sia dall’Isonzo che dal Vipacco”, sarebbe caratterizzata da 
movimenti abbastanza lenti, o addirittura da stagnazione in 
certi periodi, condizioni che spiegherebbero l’elevata quantità 
27 Si tratta comunque di confronti fra campionature spot eseguite in maniera saltuaria.
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Medie annue (1993) dei principali parametri fisico-
chimici delle acque della Grotta dello svincolo 
ferroviario e del canale di Sablici. I dati tra parentesi 
indicano i valori minimi e massimi registrati 
(da: Pellizzari 1994)
Andamento della concentrazione del calcio nelle 
acque della Grotta dello svincolo ferroviario, minima 
in magra e massima in piena, come riscontrato 
anche nel collettore di Sablici. L’incremento avviene 
in maniera repentina, mentre soprattutto nella Piena 
2 la decrescita è molto più lenta, con qualche picco 
secondario dipendente dalla piovosità giornaliera 
(da: Pellizzari 1994)
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Parametri chimico fisici rilevati nell’acqua 
del lago di Doberdò. La misura del 23.10.93 viene 
effettuata durante la fase di crescita di una piena, 
che raggiunge +525 cm due giorni dopo 
(da: klemše 1998). 
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Caratteristiche chimiche medie delle acque delle 
sorgenti principali del lago di Doberdò. 
In magra la composizione si avvicina a quella 
dell’Isonzo, mentre in piena prevalgono gli apporti 
delle cosiddette “acque carsiche” di percolazione. 
Sotto: caratteristiche chimiche medie delle acque 
dell’Isonzo presso Sagrado e del Vipacco 
presso Castel Rubbia 
(da: CanCian 1987/b)
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dei sali disciolti. In particolare non si riscontra nei pozzi esa-
minati l’elevatissimo inquinamento microbiologico presente 
nel Vipacco, che scorre a breve distanza e ad un livello nor-
malmente più alto, entro un alveo pressoché impermeabile 
di sedimenti argillosi, i quali ricoprono le ghiaie del mater-
asso alluvionale isontino ed avrebbero anche intasato la gran 
parte delle fessurazioni potenzialmente beanti delle contigue 
rocce calcaree (Marusic e Miniussi 1992). 
Sulle pendici carsiche prospicienti la piana di Ronchi la 
Società “Lindner” esegue numerose campionature nel Poz-
zo della Cava di Polazzo, utilizzato un tempo per alimenta-
re un piccolo acquedotto locale e già oggetto, all’inizio degli 
anni Sessanta, di uno specifico studio idrologico. Secondo i 
dati allora noti, il livello dell’acqua al suo fondo era ritenuto 
sempre più alto rispetto a quello dei vicini pozzi freatici nel-
la pianura alluvionale di Fogliano-Redipuglia e questo fatto 
veniva considerato un importante indizio per “escludere in 
questo settore l’esistenza di uno scorrimento idrico dalla pi-
anura verso il Carso” (D’Ambrosi 1962). Le misure effettuate 
in seguito hanno però accertato che il presunto dislivello in 
realtà non esiste – “con tutte le evidenti implicazioni idrogeo-
logiche che ne derivano” – e che in particolare nel Pozzo di 
Polazzo e nel Pozzo Pelucchetti, scavato nella piana a circa 
600 metri di distanza, il livello dell’acqua è quasi uguale(28). 
Le indagini idrochimiche nel Pozzo di Polazzo hanno rileva-
to temporanei aumenti del contenuto in nitrati nell’acqua – 
attribuiti alle concimazioni minerali – con un aumento con-
comitante della temperatura ed una diminuzione del rapporto 
28 Per contro nella Grotta di Sagrado (ben nota ai cacciatori di protei di pochi scrupoli) di-
stante circa 2 chilometri, il livello dell’acqua si mantiene in magra a 10 metri sotto il livello 
della pianura alluvionale e a 5 metri sotto il livello dell’Isonzo, che al ponte di Sagrado si 
trova a 20 metri s.l.m. Durante le piene del fiume l’acqua sale di 4 metri nella cavità.
calcio-magnesio (molto basso anche nelle acque dell’Isonzo), 
facendo ipotizzare un apporto proveniente dai terreni agrico-
li della pianura, anziché dall’incolta landa carsica retrostan-
te, almeno in occasione delle piene della falda isontina. Non 
viene comunque accertato uno “scorrimento idrico” esteso e 
consistente verso l’altopiano del Carso, né uno proveniente 
da questo, semmai viene evidenziata una circolazione quasi 
stagnante (per lo meno a livello della superficie piezometrica) 
e variabile nei diversi regimi idrologici. Viene ipotizzata una 
doppia alimentazione del pozzo sulla base delle correlazioni 
statistiche tra i principali parametri chimici dei due corpi idrici 
considerati: acque provenienti dalla pianura (caratterizzate da 
un rapporto Ca/Mg inferiore a 4,8) e acque provenienti dal 
massiccio calcareo (rapporto Ca/Mg superiore a 4,8) per lo 
più in regime di magra. Durante la massima piena registrata 
nel pozzo (dicembre 1990) con un innalzamento dell’acqua di 
280 cm sul livello minimo ed una concentrazione del calcio 
salita da 52 a 66 mg/l, “la fase ascendente ed apicale è stata 
caratterizzata da apporti via via crescenti di acque della pi-
anura, mentre nella fase discendente hanno avuto il soprav-
vento i deflussi del Carso” (Cancian et al. 1996). 
Altre indagini di dettaglio eseguite nel vicino solco di Selz 
confermano l’inesistenza di consistenti apporti idrici dal Car-
so verso la pianura(29). La composizione chimica del l’ac qua dei 
29 Non può essere considerata come la prova di un deflusso dal Carso verso la piana di 
Ronchi – come si è un tempo sostenuto – neanche la somiglianza tra l’acqua dell’Isonzo e 
l’acqua del Pozzo della Fornace di Redipuglia, in quanto potrebbe verificarsi un deflusso in 
senso inverso con i medesimi risultati analitici, essendo acqua isontina anche quella della 
piana. Infatti non solo la falda freatica è alimentata dalle perdite di subalveo dell’Isonzo 
fra Sagrado e Pieris, ma il Canale Dottori immette direttamente nella piana di Ronchi dal-
la presa di Sagrado una portata di 17 m3/s (come minimo) di acqua di quel fiume. Apporti 
provenienti dalla falda freatica della piana verso il Carso sembrano suggeriti per contro 
dall’analogia di alcuni parametri idrochimici, ad esempio il rapporto stronzio-calcio, simile 
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Andamento della concentrazione del calcio e 
del magnesio dal gennaio 1990 all’agosto 1991 
nell’acqua del Pozzo di Polazzo, una cavità naturale 
che si apre sulle pendici del Carso a poca distanza 
dalla pianura, utilizzata un tempo per il piccolo 
acquedotto locale. Le piene sono indicate con P. 
Contrariamente a quanto riscontrato nelle altre 
acque del Carso isontino, la concentrazione 
del magnesio è massima in piena e minima 
in magra, seguendo l’andamento del calcio 
(da: CanCian et al. 1996)
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Pozzo di Polazzo. Correlazioni statistiche tra i 
principali parametri chimici di due gruppi di acque, 
rispettivamente con rapporto Ca/Mg inferiore e 
superiore a 4,8; i primi si considerano provenienti 
dalla pianura, i secondi dall’altopiano del Carso. 
In ogni riga vengono riportati il coefficiente di 
correlazione r” e, sotto, il grado di significatività 
statistica. Nella “falda di Doberdò” la correlazione 
tra Ca e Mg è negativa, mentre nel Pozzo di Polazzo 
è positiva; ciò permette di ipotizzare che – in 
regime normale – si tratti di due acque diverse 
(da: CanCian et al. 1996)
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Composizione chimica delle acque prima 
della chiusura del canale Dottori (sopra) 
e durante la chiusura del canale (sotto) 
per lavori di manutenzione. 
(da: CanCian 1987/a)
Una successiva campionatura eseguita nel 1994-95 
conferma che le variazioni dei parametri idrochimici 
nei laghetti delle Mucille sono dovute all’alternarsi 
da periodi di relativa stagnazione seguiti da periodi 
di un più attivo ricambio delle acque
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laghetti delle Mucille – differente da quella studiata nelle vi-
cine sorgenti di Pietrarossa, al di là di una bassissima soglia 
rocciosa – e le correlazioni statistiche eseguite sui parametri 
idrochimici dimostrano anche in questo caso un’alimentazio-
ne di acque a lenta circolazione provenienti dai terreni sciolti 
calcareo-dolomitici della piana di Ronchi. Ad ulteriore riprova, 
durante il periodo di chiusura del Canale Dottori per lavori di 
manutenzione, dall’estate 1985 all’autunno 1986, la composi-
zione chimica dell’acqua dei laghetti delle Mucille è cambiata, 
con un significativo aumento del calcio, però discostandosi 
ulteriormente dalle caratteristiche chimiche delle sorgenti di 
Pietrarossa (come del resto si è riscontrato anche nel laghetto 
sul fondo della Grotta Nevio, situata all’estremità della dorsa-
le calcarea della Gradiscata che si protende verso ovest alle 
spalle di Monfalcone) per tornare ai valori di partenza dopo la 
riapertura del canale (Comar et al. 1996). A parte l’immissio-
ne diretta dell’acqua del Canale Dottori, con una conduttura 
artificiale, nel più grande dei laghetti delle Mucille(30), si può 
dunque concludere che tutta la circolazione idrica nel solco di 
Selz venga alimentata dalla falda della pianura e non dal lago 
di Pietrarossa, come sostenevano invece i vecchi Autori con il 
preconcetto che questi “valloni” fossero i residui di un’antica 
(presunta) idrografia superficiale pre-carsica, matrice dell’i-
drografia sotterranea attuale.
tra il Pozzo della Fornace e le perforazioni nelle alluvioni dove attingono gli acquedotti di 
Ronchi e di Monfalcone ed invece significativamente differente tra il Pozzo della Fornace e 
le altre acque del Carso isontino. 
30 La conduttura derivata dal Canale Dottori sbocca nel laghetto meridionale delle Mu-
cille, mentre le sorgenti locali, che sgorgano nelle alluvioni a poca distanza dalle pendici 
del Carso, alimentano il laghetto intermedio e vengono drenate da un canale sotterraneo 
al margine opposto del solco di Selz, ai piedi della dorsale calcarea della Gradiscata.
Tutte queste ricerche hanno portato in definitiva alla con-
clusione che, lungo i margini nord-occidentali dell’altopiano 
carsico, dove le rocce calcaree sono tamponate dai sedimenti 
sciolti della pianura, la circolazione idrica è dovunque lenta 
e in certi periodi stagnante, circoscritta entro lenti ghiaiose 
permeabili intercalate a sedimenti impermeabili o poco per-
meabili formati da depositi di limi ed argille e conoidi di terra 
rossa, interdigitati fra loro. Questi materiali rivestono i fianchi 
del Carso che s’immergono sotto la pianura, determinando il 
ristagno di falde idriche locali e superficiali, diverse per carat-
teristiche chimiche dalle acque circostanti e prive di alcuna 
relazione con la falda freatica della pianura o con la circola-
zione sotterranea del Carso isontino, come già osservato in 
precedenza, circolazione che verosimil mente avviene ad una 
maggiore profondità (Comar e Pellis 1999).
Le acquisizioni scientifiche di queste ricerche vengono 
in seguito confermate dal nuovo ciclo di campionature ese-
guite da maggio 2009 a tutto il 2010 con cadenza quindicina-
le dai gruppi grotte della Federazione Speleologica Isontina 
(con misurazioni in loco di temperatura, conducibilità, salini-
tà e pH) integrate da tre analisi dei parametri chimico-fisici e 
microbiologici effettuate dal Laboratorio di analisi e control-
lo dell’ACEGAS di Trieste. Di particolare interesse sono risul-
tati l’elevato inquinamento microbico dell’Isonzo (che sem-
bra contaminare temporaneamente tutta l’acqua di fondo del 
Carso isontino a seguito delle grandi piene) e le caratteristi-
che chimiche dell’acqua che temporaneamente allaga il fon-
do dell’Abisso Samar, tra Doberdò e Marcottini (a -110 metri 
e a 4 m s.l.m.) con un elevato tenore in calcio e bicarbonati e 
un basso tenore in magnesio, tipici dell’acqua di percolazione 
nelle rocce calcaree (Comar 2012).
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Laboratorio di analisi dell’ACEGAS-APS di Trieste. 
Analisi delle acque prelevate dalla Federazione 
Speleologica Isontina. Portata dell’Isonzo di 88 m3/s, 
al di sotto della media annua nella Piana di Gorizia 
(da: Comar 2012)
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Laboratorio di analisi dell’ACEGAS-APS di Trieste. 
Analisi delle acque prelevate dalla Federazione 
Speleologica Isontina. Portata dell’Isonzo di 177 m3/s 
nella Piana di Gorizia, nella fase di decrescita di una 
grande piena in un autunno piovoso 
(da: Comar 2012)
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Dai risultati concordanti delle diverse ricerche viene con-
fermato che nel Carso isontino la circolazione sotterranea vie-
ne influenzata da prevalenti apporti della falda dell’Isonzo in 
regime di magra (con un contenuto di calcio di 50 mg/l in me-
dia, che si avvicina a quello di circa 40-45 mg/l presente nel-
le acque del fiume) mentre in fase di piena il calcio aumenta 
fino a valori di oltre 80 mg/l per il prevalere delle acque me-
teoriche di rapida infiltrazione – provenienti dalle precipita-
zioni locali o da quelle cadute sul Carso sloveno(31) – e per il 
concomitante effetto-pistone da queste esercitato sulle acque 
di ritenzione carsica, caratterizzate da un’elevata mineralizza-
zione, immagazzinate nelle fessurazioni a lento deflusso nella 
zona vadosa ed epifreatica.
31 Le analisi effettuate nella stazione di pompaggio dell’acquedotto di Brestovizza dall’I-
stituto per la protezione ambientale (Inštitut za Varstvo Okolja) di Maribor l’11 dicembre 
1991, dopo un novembre piovoso, rilevano una concentrazione del calcio di 90,4 mg/l, si-
mile a quella dell’acqua di percolazione.
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A vent’anni dalle prime indagini isotopiche che hanno dato 
l’avvio – come si è visto – allo studio dei traccianti naturali 
sul Carso triestino, queste ricerche vengono riprese nel no-
vembre 1984 da Antonio Longinelli, direttore del Laborato-
rio di Geochimica Isotopica dell’Università di Trieste, con una 
serie di campionature mensili continuata fino al luglio 1988. 
Vengono analizzate le acque di tutti i principali deflussi carsi-
ci e, per confronto, quelle dei pluviometri di Trieste e di Ba-
sovizza, in modo da poter determinare i valori isotopici medi 
annui delle precipitazioni nell’area in esame(32) e di verifica-
re i gradienti isotopici verticali. Vengono inoltre esaminate le 
sorgenti di Bagnoli, il fiume Vipacco, l’Isonzo a Savogna e a 
Sagrado (a monte e a valle della confluenza col Vipacco) ed 
32 Per Trieste i valori medi di d18O risultano di -6,78‰ e per Basovizza (a 360 metri s.l.m.) 
di -7,60‰, in accordo con i gradienti verticali riscontrati altrove (D’Amelio et al. 1994). Pe-
raltro i valori misurati oscillano tra -2,85‰ e -12,3‰ per Trieste e tra -3,4‰ e -14,5‰ per 
Basovizza; differenze altrettanto sorprendenti sono emerse nelle prime analisi isotopiche 
effettuate dai ricercatori sloveni sulle precipitazioni a Kozina (a 7 km da Basovizza) ogni 5 
giorni nel piovoso autunno del 1980, con una “firma isotopica” variabile da d18O -1,5‰ a 
-10,33‰ nell’arco di 15 giorni (Letno porocˇilo podzemna voda v Tržaško-komenskem krasu 
V. faza 1980; Documento interno Geološki Zavod Ljubljana). Un’escursione talmente ampia 
di valori deve indurre sempre alla massima cautela nei confronti tra i dati medi di riferi-
mento – relativi alle precipitazioni – e quelli “istantanei” delle acque esaminate, special-
mente quando si tratti di campionature spot anziché di serie di lungo periodo. 
il torrente Rosandra (ma non la Reka, che pure costituisce il 
contributo esterno più importante nel bacino del Timavo). 
Come già si è detto, nel processo di condensazione del 
vapore acqueo atmosferico, le prime condensazioni sono più 
ricche dell’isotopo pesante 18O mentre il vapore residuo dà 
origine a precipitazioni più povere di questo isotopo; poiché 
queste ultime sono possibili soltanto a basse temperature, 
le acque meteoriche che presentano d18O più negativo sono 
quelle precipitate in alta montagna oppure d’inverno(33). Per 
questo motivo, nelle sorgenti normali si registra un trend di 
valori isotopici meno negativi in estate e più negativi in inver-
no, sia pure con un certo ritardo rispetto alla composizione 
isotopica delle precipitazioni. Nel nostro caso invece, sia nelle 
acque provenienti dal Carso isontino come pure nelle risor-
give del Timavo, si osserva un’atipicità evidente, con valori 
meno negativi in inverno e più negativi a fine estate. Questa 
inversione stagionale del comportamento isotopico non vie-
ne riscontrata invece nelle sorgenti di Bagnoli, che presen-
33 Sulla composizione isotopica dell’acqua meteorica influiscono non solo la temperatu-
ra di condensazione e la provenienza delle perturbazioni ma anche la quantità delle preci-
pitazioni; infatti una minore abbondanza relativa di 18O viene riscontrata nelle precipitazio-
ni intense e prolungate, quando sono ridotti i processi di evaporazione nel percorso della 
pioggia dalle nubi al suolo, i quali arricchiscono l’acqua meteorica nell’isotopo più pesante. 
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tano un comportamento “normale” (come del resto l’acqua 
del contiguo torrente Rosandra) e pertanto possono essere 
considerate tipiche di un’alimentazione locale collegata alle 
precipi tazioni atmosferiche, cadute su di un bacino di quota 
media modesta e drenate da un circuito carsico breve e di-
retto.
L’inversione stagionale dell’abbondanza relativa di 18O 
nell’acqua del Timavo e del Carso isontino viene interpretata 
come l’effetto di una doppia alimentazione dell’acquifero, ri-
caricato da un sistema “locale” d’inverno e da un più esteso 
sistema “regionale” nella stagione estiva(34). Nel primo caso, 
la piovosità elevata e la conseguente elevata pressione idrau-
lica nella massa calcarea, durante il semestre invernale impe-
direbbero gli apporti dai bacini contigui ed i deflussi sarebbe-
ro costituiti in prevalenza dall’acqua delle precipitazioni locali, 
caratterizzata da valori isotopici meno negativi in quanto con-
densata a quote più basse (d18O -7,5‰ in media). Nel secon-
do caso, la progressiva diminuzione della pressione idraulica 
durante le siccità prolungate consentirebbe apporti via via più 
consistenti di acque di provenienza lontana (d18O tra -8,5‰ e 
-9,5‰), originate da precipitazioni che hanno raggiunto il suo-
lo a quote sensibilmente maggiori, valutate a 8-900 metri in 
media, anziché 3-400 del bacino del Carso. L’evoluzione dai 
valori meno negativi invernali ai valori più negativi estivo-au-
34 La doppia alimentazione viene in seguito ipotizzata anche sulla base di un tentativo 
di bilancio idrologico mensile del sistema carsico, calcolato sulle serie dei dati pluviome-
trici e di portata (Reka e Timavo) disponibili, il quale ha evidenziato a sua volta – sia pure 
nell’incertezza dell’entità della evapotraspirazione – un deficit tra apporti e deflussi da 
febbraio ad agosto ed un surplus da settembre a gennaio, interpretati come una prevalen-
za degli apporti idrici sotterranei dall’esterno del bacino nel periodo primavera-estate ed 
una prevalenza delle “perdite idriche verso l’esterno” (sorgenti sottomarine?) nel periodo 
autunno-inverno (Progetto per il risanamento della qualità delle acque del bacino del fiume 
Timavo e per la prevenzione degli inquinamenti, Regione Autonoma Friuli – Venezia Giulia, 
Trieste, 1996, 120 pp.).
tunnali del rapporto isotopico che si registra alle risorgive del 
Timavo, secondo un andamento pressoché lineare, sarebbe 
da ascrivere ad un processo di mescolamento in proporzio-
ni variabili di due acque con composizioni isotopiche sostan-
zialmente diverse tra di loro; sarebbe dunque collegata ad un 
contributo progressivamente maggiore di acque della cosid-
detta “riserva regionale” che diventa preponderante verso la 
fine del semestre estivo. La brusca risalita verso i valori meno 
negativi, in concomitanza con le prime intense precipitazio-
ni autunnali, indicherebbe l’inizio della fuoriuscita dell’acqua 
meteorica di percolazione caduta sulla fascia costiera dell’al-
topiano, che costituisce appunto la cosiddetta “riserva loca-
le” (Longinelli 1988).
Nei laghi di Doberdò e di Pietrarossa e nelle sorgenti del 
Lisert i valori minimi estivo-autunnali risultano più elevati in 
valore assoluto che alle risorgive del Timavo (d18O -9‰ anzi-
chè -8,5‰) e di poco inferiori a quelli dell’Isonzo, nel quale 
viene riscontrata una media annua di circa -9‰. L’acqua di 
questo fiume presenta anch’essa i valori meno negativi nel-
la stagione invernale, quando la sua alimentazione è affida-
ta alle piogge che cadono sulla parte media e inferiore del 
bacino imbrifero, mentre le precipitazioni meteoriche più ne-
gative – in quanto cadute alle quote più elevate – in questo 
periodo dell’anno sono nevose e pertanto rimangono immo-
bilizzate fino alla tarda primavera; i valori più negativi si regi-
strano infatti nel mese di maggio (valori assoluti superiori a 
-9,5‰) – al momento della fusione delle nevi nel bacino mon-
tano – e tale marcato impoverimento di 18O è riscontrabile an-
che nelle acque del Carso isontino e del Timavo. Abbastanza 
simile è il comportamento dell’acqua del Vipacco, però con 
valori di composizione isotopica sensibilmente meno negati-
vi – a causa della quota media più bassa del bacino di alimen-
tazione – e con il marcato minimo primaverile anticipato di 
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Composizione isotopica dell’ossigeno nei campioni 
prelevati mensilmente nei tre rami delle risorgive 
del Timavo, fra i quali si evidenziano piccole 
ma significative differenze 
(da: flora et al. 1991)
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Composizione isotopica dell’ossigeno 
nei campioni prelevati mensilmente nelle sorgenti 
Moschenizze Sud e Moschenizze Nord, 
le prime rappresentative della “falda carsica” 
di infiltrazione meteorica, la seconda influenzata 
dalle perdite di subalveo dell’Isonzo 
(arCHiVio laboratorio di geoCHimiCa isotoPiCa, 
uniVersità di trieste)
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circa un mese, per la precoce fusione delle nevi sugli altopiani 
prealpini di Tarnova (Trnovo) e del Nanos.
Per quanto riguarda le sorgenti minori, viene osserva-
ta una rilevante somiglianza nei diagrammi delle sorgenti di 
Moschenizze Sud e Moschenizze Nord, che presentano una 
maggior ampiezza delle variazioni, riscontrando peraltro una 
più accentuata negatività – in tutto l’arco dell’anno – nei valo-
ri di Moschenizze Nord. Le sorgenti Sardos presentano un’in-
versione stagionale più marcata, con un diagramma che a pe-
riodi è sovrapponibile a quello di altre acque (di volta in volta 
Moschenizze Sud, Lisert o Pietrarossa); l’ipotesi suggerita è 
che queste sorgenti non abbiano un bacino di alimentazione 
costante nel tempo, ma che ricevano contributi “da diversi 
acquiferi che possono combinarsi o venire esclusi in maniera 
diversa al variare delle condizioni”. Per le sorgenti del Lisert 
viene confermata l’analogia con Doberdò e Pietrarossa, ma 
sono rilevate anche delle significative differenze, del resto già 
evidenziate con le prime indagini idrochimiche eseguite negli 
anni Sessanta. Lievi differenze peraltro si riscontrano anche 
tra le due vicinissime sorgenti del Lisert prese in esame. Si 
osserva comunque che durante le magre di fine estate le dif-
ferenze isotopiche fra i diversi tipi di acque (Timavo, Sardos – 
Moschenizze Sud e Sablici – Moschenizze Nord – Lisert) quasi 
si annullano, come già si era rilevato a suo tempo per le diffe-
renze termiche ed idrochimiche. 
Le sorgenti di Aurisina infine presentano un andamento 
del tutto particolare, con un valore medio di d18O -7,7‰ (mol-
to vicino a quello della composizione isotopica media dell’ac-
qua piovana sul Carso triestino) e con piccole variazioni non 
collegabili ad andamenti stagionali, nelle quali non si riesce 
ad individuare né un’inversione né un andamento “normale” 
del rapporto isotopico(35). Viene infine evidenziata, dall’anali-
si degli episodi temporaleschi dal settembre 1986 al gennaio 
1987, “la rapidità con la quale apporti particolarmente elevati 
di acqua piovana si immettono nel circuito carsico venendo a 
giorno nel giro di ore, o al più, di qualche giorno rispetto alle 
precipitazioni stesse” (Flora et al. 1991).
In un primo tempo gli Autori di queste ricerche hanno 
attribuito alla falda dell’Isonzo soltanto “un contributo par-
ziale e limitato”, riferibile all’accentuata negativizzazione di 
d18O che si riscontra nelle acque carsiche nel periodo tardo-
primaverile, dovuta come si è detto, alla fusione delle nevi in 
montagna. Secondo la loro prima interpretazione, la “riserva 
regionale” sarebbe da individuare nella parte più interna del 
Carso sloveno, ossia gli altopiani occidentali del M. Nevoso 
(Snežnik) e la zona di Postojna (Galli G. 1990), ipotesi che pe-
raltro non sembra compatibile con i valori più negativi nel-
la composizione isotopica dell’ossigeno registrati nel lago di 
Doberdò e nei deflussi del Carso isontino, rispetto alle risor-
give principali del Timavo ed all’acqua di fondo di Brestoviz-
za. Sarebbe pertanto più accettabile un modello a due com-
ponenti anziché a tre, come si è formulato in una successiva 
reinterpretazione, individuando le acque della “riserva lonta-
na” nelle perdite di subalveo dell’Isonzo(36) (Gemiti 1994). 
35 Probabilmente si tratta di un’incompleta omogeneizzazione dell’acqua di percolazio-
ne, infiltrata attraverso uno spessore di roccia relativamente modesto (100-150 metri) ed 
ancora influenzata dalla firma isotopica delle singole precipitazioni, che può essere – come 
si è visto (nota 32) – significativamente differente tra un evento piovoso e l’altro. 
36 L’apparente incongruenza tra l’inversione isotopica stagionale e le “normali” varia-
zioni della temperatura riscontrate invece nell’acqua del Timavo e delle sorgenti costiere, 
con le temperature massime a fine estate (quando dovrebbero prevalere gli apporti dalla 
“riserva lontana”, teoricamente più freddi) induce gli autori ad ipotizzare che “le acque 
estive siano alimentate da un circuito regionale di notevole sviluppo e profondità” (più di 
1000 metri) con il conseguente riscaldamento dovuto al gradiente geotermico. Non viene 
però esaminato l’andamento delle temperature estive dell’Isonzo (che a fine agosto supe-
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Anche da parte slovena vengono svolte indagini isotopi-
che sulle acque carsiche avvalendosi della strumentazione 
esistente presso il Nuclearni Inštitut Jožef Stefan di Lubia-
na. Un primo ciclo di ricerche, dal febbraio 1984 al novembre 
1985, non viene esteso ai deflussi costieri, in territorio italia-
no, ma si limita alle acque dei fiumi Isonzo e Vipacco e dei 
pozzi di prelievo dell’acquedotto di Brestovizza; nella stazione 
di pompaggio di Klaricˇi si eseguono campionature ogni quat-
tordici giorni ed ogni mese nell’Isonzo e Vipacco. Viene de-
terminata la composizione isotopica dell’ossigeno dell’acqua 
e del carbonio dei carbonati disciolti, quest’ultima collegata 
alla pressione parziale dell’anidride carbonica (che presenta 
nel suolo superficiale i valori più elevati). L’abbondanza rela-
tiva del carbonio-13 nel carbonio inorganico disciolto (d13CDIC) 
viene espressa come la differenza fra il rapporto isotopico 
13C/12C nel campione esaminato ed il rapporto isotopico in un 
campione di riferimento, cioè un fossile mesozoico (Belem-
nitella americana) presente nella formazione calcarea di Pee 
Dee (South Carolina) nel quale si riscontra un rapporto 13C/12C 
particolarmente elevato, assunto come valore zero di d13CDIC 
PDB (Pee Dee Belemnite) che pertanto nei campioni esami-
nati è rappresentato sempre da numeri negativi. L’abbondan-
za relativa del carbonio-13 presenta i valori più negativi nel-
la CO2 del suolo (approssimativamente -21‰ d13CDIC), i valori 
ra i 20 °C nella piana di Gorizia) né considerata la lentezza delle variazioni dei parametri 
chimico-fisici nel caso di circuiti tanto profondi. Peraltro il prof. Arrigo A. Cigna vent’anni 
prima aveva rielaborato i dati termometrici del Timavo del 1964-68, di cui si è detto, ana-
lizzando il ritardo di fase e lo smorzamento che le variazioni della temperatura dell’acqua 
presentano rispetto alle variazioni della temperatura dell’aria esterna; egli giungeva alla 
conclusione che “l’acqua delle risorgive ha un regime termico che rispecchia quello della 
roccia nell’ultima parte del percorso sotterraneo”, affermando – forse in maniera troppo 
categorica – che “alle risorgive le acque del Timavo hanno perduto qualsiasi “ricordo” del 
regime termico che avevano avuto all’inizio del loro percorso sotterraneo” (Cigna 1975).
meno negativi invece nella CO2 atmosferica (-7‰) e nel carbo-
nio proveniente dalla dissoluzione delle rocce carbonatiche 
(0,0‰); varia anch’essa secondo un ciclo stagionale in quanto 
è influenzata dalla produzione della CO2 del suolo per effetto 
dei processi di ossidazione della materia organica, rallentati 
dalle basse temperature della stagione invernale. Nelle acque 
carsiche e fluviali della regione considerata i valori di d13CDIC 
variano tra -7‰ e -13‰, con un range stagionale massimo di 
3 unità nelle singole acque.
Sulla base dei dati raccolti, l’acqua di Brestovizza presen-
ta di norma le caratteristiche isotopiche delle precipitazio-
ni locali, sia pure “omogeneizzate” durante la permanenza 
sotterranea, con un’evidente diretta influenza dell’infiltrazio-
ne meteorica nel caso di piogge intense. Durante le siccità 
estivo-autunnali invece la proporzione dell’acqua con le ca-
ratteristiche isotopiche dell’Isonzo sarebbe superiore al 50% , 
con un tempo di transito attraverso l’altopiano del Carso va-
lutato a circa tre mesi. Il fatto che la composizione isotopica 
dell’acqua di Klaricˇi presenti un andamento nel tempo simi-
le a quello dell’Isonzo, ma non a quello del Vipacco, porta a 
concludere – in accordo con i risultati conseguiti sul Carso 
isontino dai ricercatori italiani – che quest’ultimo fiume non 
debba influenzare in maniera apprezzabile l’acqua di fondo di 
Brestovizza(37) (Pezdicˇ et al. 1986).
Le ricerche sull’acqua di Brestovizza vengono riprese 
dall’aprile 1986 all’ottobre 1987 con nuove analisi sugli iso-
topi stabili dell’acqua (ossigeno-18) e del carbonio inorganico 
disciolto (carbonio-13) nel piezometro della stazione di pom-
37 “Nonostante i favorevoli risultati – viene osservato con onestà scientifica – le possi-
bilità di questo metodo non devono essere sovrastimate. Il metodo si basa sulle proprietà 
caratteristiche degli isotopi naturali, che non sono sempre le più vantaggiose per la solu-
zione dei problemi, la quale spesso richiede investigazioni più lunghe e dati più numerosi”.
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Composizione isotopica dell’ossigeno dell’acqua e 
del carbonio dei carbonati disciolti riscontrata 
nell’Isonzo (Socˇa), nel Vipacco (Vipava) e nella 
perforazione B-4 dell’acquedotto di Klaricˇi. 
SMOW (Standard Mean Ocean Water) e 
PDB (Pee Dee Belemnite) sono gli 
standard internazionali di riferimento 
(da: PezdiCˇ et al. 1986)
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Andamento della composizione isotopica 
dell’ossigeno-18 dell’acqua (sopra) e del carbonio-13 
del carbonio inorganico disciolto (sotto) misurate 
nel 1986 nella perforazione di prelievo 
dell’acquedotto di Klaricˇi e nelle perforazioni 
di assaggio B-3 e V-2 (Avber) 
(da: študiJ izotoPske sestaVe kraškiH Vod – Vii del, 
doCumento interno inšt. J. stefan, lJublJana, 1987)
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Raffronto tra la composizione isotopica 
dell’ossigeno-18 (in ascissa) e del carbonio-13 
(in ordinata) misurate nel 1987 nelle acque di Klaricˇi, 
dell’Isonzo, del Vipacco e delle perforazioni B-3 e 
V-2 (Avber). Nelle perforazioni B-3 e V-2 vengono 
riscontrati i valori di d18O meno negativi, simili a quelli 
delle precipitazioni meteoriche sulla superficie del 
Carso (i meno negativi nella perforazione B-3, 
in quanto alimentata da un settore dell’altopiano 
situato ad un’altitudine inferiore). I valori di d13CDIC 
sono però tra loro completamente diversi: i meno 
negativi nella V-2 (che non raggiunge l’acqua di 
fondo) e i più negativi nella B-3 (che in regime 
normale è interessata da una vera e propria 
circolazione sotterranea sotto il livello di base)
(da: študiJ izotoPske sestaVe kraškiH Vod – Vii del, 
doCumento interno inšt. J. stefan, lJublJana, 1987)
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paggio dell’acquedotto (perforazione B-4) e nella perforazio-
ne B-3 a sud di Klaricˇi, a circa un chilometro di distanza, spin-
ta a 44 metri sotto il livello del mare(38); la perforazione B-4 è 
considerata rappresentativa dell’acqua a deflusso rapido nel-
le condotte sotterranee di più ampia sezione, la perforazione 
B-3 dell’acqua carsica locale a deflusso lento e diffuso, nel si-
stema delle fessure sottili. Viene anche campionata la perfo-
razione V-2 nella Veliki Dol presso Avber, la quale però – come 
si è detto – non raggiunge il livello del mare(39).
Nella perforazione B-4, con un valore medio annuo di 
-8,2‰ d18O, risultano evidenti gli scostamenti verso valo-
ri meno negativi in occasione delle forti piogge di maggio 
e ottobre 1987, in concomitanza con i valori più negativi di 
d13CDIC. I valori più negativi di d18O vengono registrati nei mesi 
di agosto, in accordo con i valori più negativi in luglio-agosto 
dell’acqua dell’Isonzo(40). Nelle perforazioni B-3 e V-2 vengono 
riscontrati i valori di d18O meno negativi, simili a quelli del-
le precipitazioni meteoriche sulla superficie del Carso, però i 
valori di d13CDIC sono tra loro completamente diversi: i meno 
negativi nella V-2 (con valori prossimi a quelli dell’acqua pio-
38 Per la sua profondità, la perforazione “pesca” ben all’interno della zona freatica però 
normalmente raccoglie soltanto l’acqua del circostante sistema di sottili fessure, con am-
pie fluttuazioni di livello. Progressivamente intasata dai sedimenti, nell’agosto 1999 duran-
te una siccità prolungata viene trovata completamente a secco, con il fondo a 50 metri di 
profondità (10 metri sotto il livello del mare). Usualmente la quota dell’acqua si trova a 2-3 
metri s.l.m. e in due occasioni, a fine estate del 1999 e del 2000, durante i campionamenti 
di cui diremo in seguito, l’acqua nella perforazione presenta “un distinto odore di idrogeno 
solforato, indicante condizioni di riduzione nell’acqua di fondo” (Doctor 2008). 
39 Pezdicˇ J., Urbanc J., Dolenec T., Perko S.: Študij izotopske sestave kraških vod – VII 
Del, Documento interno Inštitut Jožef Stefan, Ljubljana, 1987.
40 Il confronto tra i diagrammi isotopici delle acque di Brestovizza e di quelle del Timavo 
e degli sbocchi costieri, indagate nello stesso periodo dai ricercatori italiani, rivela una 
somiglianza soltanto approssimativa – sempre che tutte le determinazioni siano esatte – 
a riprova di ulteriori miscelazioni che si verificano nel percorso sotterraneo da Brestovizza 
verso i punti di deflusso.
vana) ed i più negativi nella B-3 (che in regime normale è in-
teressata da una vera e propria circolazione sotterranea sotto 
il livello di base, sia pure a conduttività idraulica molto limi-
tata). 
L’interpretazione dei valori di d13CDIC nelle acque di perco-
lazione in seguito diventa oggetto di specifiche ricerche nel 
“campo sperimentale” di Sinji vrh (Selva di Tarnova) a pochi 
chilometri di distanza dalla sorgente Hubelj, con il monito-
raggio di sei punti di stillicidio in un tunnel lungo 345 metri, a 
825 metri s.l.m., sotto uno spessore di roccia da 5 a 25 metri. 
Vengono rilevati valori di d13CDIC molto differenti fra punto e 
punto, con i valori meno negativi ove l’alcalinità è più bassa 
e viceversa; in due dei punti campionati, alla distanza di 220 
metri uno dall’altro, vengono riscontrati valori medi di -8,32‰ 
d13CDIC e rispettivamente di -13,5‰, differenza che è sorpren-
dentemente elevata. A parte le considerazioni sui tempi di re-
sidenza, sui cicli stagionali di ricarica e sulla copertura vege-
tale del suolo, lo stillicidio con i valori meno negativi di d13CDIC 
viene considerato proveniente da un sistema poco permea-
bile di sottili fessure con una circolazione a flusso laminare, 
quello con i valori più negativi proveniente invece da sistemi 
di fessure più ampie con una circolazione a flusso rapido e 
preferenziale(41) (Trcˇek 2005).
Dal maggio al settembre 1995 vengono effettuate altre in-
dagini idrochimiche ed isotopiche a Brestovizza in occasio-
ne di due prove di pompaggio intensive nelle perforazioni di 
produzione, l’una durante la morbida primaverile, con un li-
vello leggermente alto dell’acqua di fondo, l’altra al termine 
della siccità estiva, con un livello notevolmente basso. Come 
41 Come si vedrà in seguito, una percolazione più abbondante mantiene una maggiore 
capacità dissolvente dell’acqua in quanto impedisce alla soluzione di raggiunge l’equilibrio 
con l’anidride carbonica dell’ambiente.
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Valori medi dei parametri misurati nell’acqua di fondo 
di Brestovizza (perforazioni B-9 e B-10), nel fiume 
Isonzo e nelle risorgive del Timavo nell’agosto 2008 
(da: urbanC et al. 2012)
Relazione tra la conducibilità elettrolitica e la 
composizione isotopica dell’ossigeno nell’acqua 
dell’Isonzo, del Timavo e delle perforazioni B-9 e B-10 
di Brestovizza, nelle campionature dell’agosto 2008. 
Anche nel regime di magra del periodo considerato, 
le caratteristiche idrochimiche ed isotopiche 
dell’acqua del Timavo sono più vicine a quella 
dell’acqua carsica di infiltrazione meteorica
(da: urbanC et al. 2012)
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riferimenti di comparazione vengono campionati il Vipacco 
presso Miren, l’Isonzo a Gradisca e la Reka a Gornje Vreme. 
Anche in questo caso viene confermata una doppia alimenta-
zione dell’acqua di fondo di Brestovizza: percolazione carsica 
– caratterizzata da un alto grado di mineralizzazione e da una 
conseguente elevata conducibilità elettrolitica – e falda ison-
tina, che penetra nell’altopiano del Carso al diminuire della 
pressione idraulica nell’acqua di fondo durante i periodi di 
siccità. Quando nel pozzo di Klaricˇi il livello si mantiene più 
alto di metri 1,5 s.l.m., l’acqua presenta valori di d18O compre-
si fra -7‰ e -7,8‰, tipici delle piogge cadute sull’altopiano; 
in tali circostanze la composizione isotopica è simile a quella 
della perforazione B-9 (trivellata a poca distanza dalla perfo-
razione B-3 e caratterizzata, come quest’ultima, da una con-
ducibilità idraulica molto ridotta) considerata rappresentativa 
dell’acqua carsica locale di infiltrazione meteorica. Con livelli 
inferiori a metri 1,5 s.l.m. si registrano invece una negativizza-
zione dei valori isotopici (d18O -8,2‰) e valori più bassi di con-
ducibilità elettrolitica (350-370 micro-Siemens per centimetro 
anziché mediamente 430 mS/cm), dati che confermerebbero 
– come pure la comparazione fra la composizione isotopica 
dell’ossigeno e il rapporto Ca/Mg – la probabile provenienza 
dalle perdite dell’Isonzo, più ricche in magnesio delle altre ac-
que esaminate. Il loro contributo viene valutato dal 50 al 60% 
durante il pompaggio intensivo di fine agosto(42), in accordo 
con le stime effettuate in precedenza (Urbanc e Kristan 1998).
Ad analoghe conclusioni portano le indagini idrochimi-
che ed isotopiche eseguite nell’agosto 2008 durante le pro-
ve di pompaggio intensivo nel nuovo pozzo B-10, perfora-
to a circa 100 metri dalle prese dell’acquedotto di Klaricˇi. In 
42 Con un prelievo prolungato di 250 l/s il livello dell’acqua nella perforazione B-4 si è 
abbassato di soli 50 cm.
tale occasione vengono eseguite sei campionature a cadenza 
settimanale per la determinazione della composizione isoto-
pica dell’ossigeno dell’acqua, della conducibilità elettrolitica 
e dei principali parametri idrochimici (calcio, magnesio, so-
dio, potassio, bicarbonati, cloruri, nitrati e solfati). A titolo di 
confronto vengono campionati anche l’Isonzo, il Timavo e il 
pozzo B-9, considerato rappresentativo dell’acqua carsica di 
percolazione. Nel pozzo B-10 con il perdurare del pompaggio 
(complessivamente si sono estratti 712.400 m3 d’acqua, più 
559.000 m3 dai pozzi di produzione dell’acquedotto) la condu-
cibilità elettrolitica è progressivamente diminuita, come pure 
sono diminuiti d18O (aumentato cioè in valore assoluto nega-
tivo) e la concentrazione del calcio e dei bicarbonati; sareb-
bero questi gli indizi di un crescente apporto di acqua della 
falda freatica dell’Isonzo, giunto nella fase finale delle prove 
ad una proporzione calcolata dell’88% (Urbanc et al. 2012). 
La concentrazione dei cloruri, relativamente elevata (in media 
12,3 mg/l), risulta comunque significativamente inferiore a 
quella che normalmente si riscontra nel pozzo B-4 e nei pozzi 
di produzione dell’acquedotto (VB-4/79, VB-4/80 e VB-4/81). 
Anche se la mancata campionatura nel 2008 dei pozzi di pro-
duzione non consente di trarre conclusioni sicure, dovendosi 
confrontare dati raccolti a distanza di tempo, questa differen-
za comunque suggerisce che probabilmente si tratta di acque 
diverse, sia pure scorrenti entro canalizzazioni molto vicine, 
ad ulteriore conferma che il concetto di “falda carsica” è un’a-
strazione cui ricorrere con le dovute cautele.
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L’influenza delle perdite dell’Isonzo nell’alimentazione dell’ac-
quifero carsico nord-occidentale viene confermata anche dal-
le ricerche effettuate dal Dipartimento di Scienze Chimiche 
dell’Università di Trieste nell’autunno 1994 (dal 23 settembre 
al 29 ottobre) e nella primavera 1995 (dal 4 aprile al 2 mag-
gio). Le campionature sono effettuate nel primo caso in un 
autunno piovoso dopo un’estate secca e con una moderata 
piena a fine ottobre, nel secondo durante il disgelo delle nevi 
in montagna, in un periodo di morbida decrescente non per-
turbato da alcun evento di piena. I prelievi sono eseguiti a 
cadenza settimanale nelle tre risorgive del Timavo, alle sor-
genti Sardos, Moschenizze Nord e Sud, Sablici e Pietrarossa, 
nel lago di Doberdò, nel fiume Vipacco e nell’Isonzo (a monte 
della confluenza) e, per confronto, nelle sorgenti di Aurisina 
e della Val Rosandra(43). Sul posto vengono misurati tempera-
tura dell’acqua, pH e conducibilità; in laboratorio, utilizzando 
la tecnica HPIEC (High Performance Ion-Exchange Chroma-
tography) viene determinato il contenuto in cloruri, nitrati e 
solfati (parametri che tra il prelievo e l’analisi non vengono 
influenzati dalla precipitazione dei carbonati e dallo sviluppo 
43 La discriminazione tra le acque del torrente Rosandra e della Fonte Oppia (Klincˇica) 
viene esaminata in uno studio a parte (Adami et al. 1997). 
di anidride carbonica) nonché il contenuto in calcio, magne-
sio, sodio, potassio, rame e piombo(44).
La discriminazione con metodi statistici dei parametri chi-
mico-fisici delle diverse acque (Multivariate Cluster Analysis, 
Principal Component Analysis, Linear Discriminant Analysis) 
conferma l’influenza delle acque dell’Isonzo nei laghi carsici 
e nelle sorgenti costiere. I laghi di Doberdò e di Pietrarossa 
presentano infatti una composizione intermedia fra le “acque 
tipicamente carsiche” delle risorgive del Timavo e le acque 
dell’Isonzo, con un progressivo aumento percentuale di ac-
que isontine (a minore salinità, maggiore contenuto in ma-
gnesio e pH più elevato) procedendo dalla sorgente di Mo-
schenizze Nord alle sorgenti di Sablici e di Pietrarossa ed al 
lago di Doberdò. Questo gradiente, costante in tutte le stagio-
ni e già rilevato dalle prime analisi isotopiche negli anni Ses-
santa, viene individuato come il “fattore spaziale” che condi-
ziona la composizione delle acque. 
Nel modello semplificato a due componenti trilineari – nel 
quale è stata ridotta la serie dei dati raccolti – viene inoltre 
individuato un “fattore stagionale” (meno evidente nelle ac-
44 Tesi di dottorato Pierluigi Barbieri: Chemometric investigations on the water body of 
the Venezia Giulia region, Relatore prof. Edoardo Reisenhofer, Università di Trieste, 1998.
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Nel grafico PC2 della Principal Component Analysis 
vengono raggruppate nel primo quadrante le 
“acque tipicamente carsiche” (Timavo, Sardos e 
Moschenizze Sud) caratterizzate da elevata salinità, 
elevata temperatura e basso pH; nel secondo 
quadrante l’acqua del Vipacco (elevata salinità, 
bassa temperatura e alto pH); nel terzo quadrante 
l’acqua dell’Isonzo (bassa salinità, bassa temperatura 
e alto pH), nel quarto quadrante le acque influenzate 
dall’Isonzo (Doberdò, Pietrarossa, 
Moschenizze Nord e Sablici). 
Legenda – is: Isonzo; vi: Vipacco; t1, t2, t3: risorgive 
del Timavo; ms: Moschenizze Sud; mn: Moschenizze 
Nord; sb: Sablici; dd: Doberdò; pr: Pietrarossa 
(da: reisenHofer et al. 1998) 
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que tipicamente carsiche) con temperatura e pH più bassi ed 
una salinità maggiore in primavera ed invece con temperatu-
ra e pH più elevati ed una minore salinità in autunno, anche 
questo in accordo con l’ipotesi di una sensibile influenza di 
acque isontine nel periodo estivo-autunnale. La somiglianza 
con l’acqua dell’Isonzo viene riscontrata nei deflussi carsici 
anche nella campionatura del 29 ottobre 1994, nel medesimo 
giorno del transito di una veloce piena del fiume (Reisenhofer 
et al. 1998; Barbieri et al. 1999).
Viene inoltre confermata, in particolare, la differente ali-
mentazione delle sorgenti di Moschenizze Nord e di Mosche-
nizze Sud, caratterizzata nelle prime da una più abbondan-
te presenza di magnesio (Barbieri et al. 1998). L’applicazione 
dei metodi statistici viene considerata più attendibile ed og-
gettiva, nella discriminazione delle varie acque, rispetto alla 
semplice valutazione della loro composizione chimica e di più 
semplice realizzazione rispetto alle indagini isotopiche, per le 
quali sono necessarie apparecchiature molto costose. Si trat-
ta comunque di ricerche prevalentemente rivolte alla verifica 
delle metodologie di calcolo e della “significatività delle va-
riabili valutate”, ulteriormente sviluppate negli anni successi-
vi con l’impiego di altri più sofisticati modelli analitici (Barbie-
ri et al. 1999, Barbieri et al. 2002, Astel et al. 2008).
Le piccole differenze tra i parametri idrochimici nei tre 
rami del Timavo, peraltro già evidenziate in precedenza dalle 
analisi isotopiche (Longinelli 1988) e dalle indagini chimiche 
sui metalli presenti in tracce (Reisenhofer et al. 1996), sem-
brano l’indizio di una incompleta miscelazione di acque sot-
terranee di provenienza diversa, miscelazione che pertanto 
dovrebbe avvenire nell’immediata prossimità degli sbocchi, 
probabilmente nei medesimi enormi vani allagati del com-
plesso sotterraneo delle risorgive. In questi vani, che per la 
loro ampiezza non si sono completamente perlustrati nel cor-
so delle difficili esplorazioni subacquee, potrebbero confluire 
non soltanto le condotte in pressione provenienti dal Carso 
triestino, ma anche quelle provenienti dal Carso isontino, at-
traverso le quali le manovre con le paratoie delle risorgive 
del Timavo si ripercuotono quasi istantaneamente nell’acqua 
di fondo del settore nord-occidentale dell’altopiano (Grotta di 
Comarie e lago di Doberdò). 
Anche nelle campionature eseguite nel corso delle esplo-
razioni subacquee nelle risorgive del 1981 e del 1990-91 sono 
emerse alcune piccole differenze, al limite della determina-
bilità analitica, tra le acque del Primo e del Terzo Ramo, tali 
comunque da far ipotizzare “dei collegamenti idrici, attivi du-
rante i periodi di magra, tra il Primo Ramo del Timavo ed il 
sistema idrico del Sardos e del Carso goriziano”.
Nell’ambito di queste ricerche, il 22.3.1991 vengono ana-
lizzate anche le acque del Pozzo della Ferrovia, della Grotta 
presso la Peschiera del Timavo e della Grotta nuova presso 
il Villaggio del Pescatore; nelle due ultime viene riscontrata 
“una contaminazione di acque marine rilevabile da un mag-
gior contenuto in cloruri e in genere degli ioni caratteristici 
dell’acqua di mare (magnesio, solfati, sodio)” (Gemiti 1994).
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Parametri chimico-fisici considerati nella 
discriminazione mediante analisi statistica delle 
acque delle sorgenti Moschenizze Sud 
e Moschenizze Nord, con i valori medi, le deviazioni 
standard, i valori minimi e massimi. 
Le concentrazioni sono espresse in mg/l (ppm), 
quelle di rame e piombo in mg/l (ppb) 
(da: barbieri et al. 1996)
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Concentrazioni dei metalli presenti in tracce 
(piombo, rame, zinco e cadmio) riscontrate nei 
tre rami delle risorgive del Timavo (T1, T2 e T3) 
nelle campionature eseguite dal dicembre 1992 al 
dicembre 1993 con frequenza mensile. Le piccole ma 
significative differenze fra le tre risorgive sembrano 
l’indizio di una incompleta miscelazione di acque 
sotterranee di provenienza diversa 
(da: reisenHofer et al. 1996)
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Dati medi annui (m) e deviazioni standard (S.D.) 
dei 15 parametri utilizzati nei modelli analitici 
(torbidità, temperatura, conducibilità, cloruri, solfati, 
durezza totale, ossigeno disciolto, nitrati, nitriti, 
ammonio, ortofosfati, assorbimento UV, coliformi 
totali, coliformi fecali e streptococchi fecali) 
e relativi ai campioni prelevati mensilmente dal 
gennaio 1995 al dicembre 1998 nelle risorgive 
del Timavo, nelle sorgenti Sardos, Sablici e 
Moschenizze Nord, nelle perforazioni della Piana 
di Ronchi (acquedotto di Trieste) e nei fiumi 
Isonzo e Vipacco. La campionatura è continuata 
regolarmente fino al dicembre 2005 
(da: barbieri et al. 2002)
Evidente l’elevato inquinamento batterico 
di origine fognaria dei fiumi Isonzo e Vipacco
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Nel quadro degli studi complementari alle 
esplorazioni subacquee nelle risorgive del Timavo, 
il 22 marzo 1991 vengono prelevati campioni delle 
acque carsiche del comprensorio di S. Giovanni 
di Duino. I risultati analitici relativi alla Grotta della 
Peschiera del Timavo ed alla Grotta del Villaggio 
del Pescatore – contaminate dall’acqua marina 
– vengono corretti (colonna -salin.) tenendo conto 
dei vari contributi ionici derivanti dall’insalinamento 
e presupponendo un contenuto di cloruri 
delle acque carsiche pari a 7 mg/l 
(da: gemiti 1994)
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Un nuovo ciclo di indagini isotopiche viene effettuato pres-
so il Laboratorio di Geochimica Isotopica dell’Università di 
Trieste dal novembre 1995 al novembre 1997, integrando le 
analisi degli isotopi stabili dell’ossigeno con quelle dell’iso-
topo radioattivo dell’idrogeno (trizio) naturalmente presente 
nell’acqua. Si eseguono campionature mensili sull’acqua del-
le risorgive del Timavo, della sorgente Moschenizze Nord, dei 
laghi di Doberdò e di Pietrarossa e, per confronto, dei plu-
viometri di Trieste e Basovizza; più saltuariamente vengono 
raccolti campioni anche nel Pozzo di Jamiano, mai però nel-
le sorgenti Sardos e Moschenizze Sud e nemmeno nell’ac-
qua del fiume Isonzo, carenza questa che si sarebbe rivelata 
un fattore limitante nella fase dell’interpretazione dei dati(45). 
I valori della composizione isotopica dell’ossigeno risultano 
anche in questa occasione meno negativi nei mesi invernali 
e più negativi nei mesi estivi, in accordo con l’inversione sta-
gionale già verificata in precedenza. Inoltre nei periodi di for-
te piovosità gli apporti dell’infiltrazione meteorica risultano 
preponderanti, con tempi di transito assai brevi attraverso la 
45 Tesi di laurea Andrea Krokos: Ulteriori studi geochimico-isotopici su alcune sorgenti 
carsiche costiere dell’area triestina: considerazioni idrologico-ambientali, Relatore prof. 
Antonio Longinelli, Università di Trieste, 1998.
massa calcarea; particolarmente significativo in proposito è 
l’episodio di intense precipitazioni del luglio 1996, in seguito 
al quale è risultato bruscamente interrotto il trend negativo 
– regolarmente lineare – della consueta inversione isotopica 
stagionale. Al contrario durante i periodi di magra, al diminu-
ire delle portate delle sorgenti costiere e quindi della pressio-
ne idraulica all’interno del massiccio carsico, si verifichereb-
be un crescente mescolamento con le acque maggiormente 
negative provenienti dalla cosiddetta “riserva lontana”. L’ab-
bondanza relativa dell’ossigeno-18 durante i periodi estivo-
autunnali si mantiene sempre più negativa a Doberdò e a Pie-
trarossa che non al Timavo, (valori estremi rispettivamente di 
-8,9‰ e -8,4‰) mentre nei periodi invernali – con un’evidenza 
ancor maggiore rispetto alle precedenti misure – essa con-
verge ovunque su di un comune valore meno negativo (d18O 
da -7,5‰ a -7,6‰), coincidente con il valore medio della com-
posizione isotopica delle piogge cadute sulla fascia costiera 
dell’altopiano del Carso. I valori medi annui del Pozzo di Ja-
miano e della sorgente Moschenizze Nord ed il loro stesso 
andamento risultano intermedi tra quelli dei laghi di Doberdò 
e Pietrarossa e quelli delle risorgive del Timavo.
Ulteriori indagini isotopiche
170 ulteriori indagini isotopiche
L’effetto delle precipitazioni sulle acque carsiche viene evi-
denziato anche dalle ricerche sulla concentrazione del trizio(46), 
la quale non è soltanto un indicatore del tempo di residenza 
delle acque nel sottosuolo sul lungo periodo, per effetto del-
la contaminazione indotta dalle esplosioni nucleari nell’atmo-
sfera degli anni Sessanta, ma presenta anch’essa un caratte-
ristico andamento stagionale, con un ciclico aumento nelle 
precipitazioni dalla fine dell’inverno fino a raggiungere i li-
velli massimi dell’attività trizio in primavera-estate e ritornare 
ai livelli minimi nella successiva stagione invernale, in accor-
do con le leggi che regolano la dinamica degli scambi aerei 
stratosferico-troposferici e senza differenze tra le precipitazio-
ni che cadono a diverse altitudini. Nelle stazioni di Trieste e 
Basovizza i valori dell’attività trizio nel periodo considerato 
variano da 5 T.U. nei mesi invernali a 15 T.U. nel semestre 
estivo, con picchi di 20 T.U. nell’estate 1995; il valore medio 
ponderato annuo risulta di circa 9 T.U., in accordo con i risul-
tati ottenuti in Slovenia alla stazione pluviometrica di Podkraj 
nella Selva di Piro (Hrušica) a circa 800 metri s.l.m.
Durante i mesi invernali, alla decrescita dell’attività trizio 
nelle precipitazioni corrisponde una simile decrescita anche 
nei deflussi carsici, indicando tempi relativamente brevi di 
permanenza dell’acqua meteorica nella massa calcarea. In 
particolare il Timavo “segue molto bene le variazioni dell’at-
tività trizio delle precipitazioni” quando la composizione iso-
topica dell’ossigeno evidenzia la preponderanza della “riser-
va locale”. Durante le siccità estivo-autunnali invece i valori 
misurati nei deflussi sono di circa 2 T.U. inferiori rispetto ai 
46 La concentrazione di un atomo di trizio 3H ogni 1018 atomi di idrogeno 1H corrisponde 
ad una Unità Trizio (T.U. = Tritium Units) con la quale viene espressa l’attività trizio in un 
campione d’acqua. Il margine di errore nelle misure risulta comunque abbastanza elevato, 
rispetto alle altre indagini isotopiche.
valori delle piogge cadute sull’altopiano costiero ed indica-
no un consistente “apporto di acqua a minore attività che fa 
diminuire sensibilmente il valore complessivo dell’attività 
trizio” quando la composizione isotopica dell’ossigeno indi-
ca un maggiore contributo della “riserva lontana”. L’appor-
to delle due “riserve” sarebbe regolato di volta in volta dai 
valori delle pressioni idrauliche nei rispettivi bacini di ricari-
ca. Le risorgive del Timavo risultano quelle maggiormente in-
fluenzate dall’apporto di acque della “riserva locale”, mentre 
le altre sorgenti (Sardos, Moschenizze, Lisert e Sablici) ed i 
laghi carsici sarebbero alimentati da una maggior percentua-
le di acque della “riserva lontana”. Anche in questo caso la 
“riserva lontana” o “regionale” non viene individuata dagli 
Autori della ricerca nella falda isontina, ma (secondo un’ipo-
tesi non condivisibile) negli ipotetici apporti provenienti dal 
retroterra, non dalla zona del M. Nevoso, come sostenuto in 
precedenza, bensì dagli “altopiani carsici sloveni più elevati 
confinanti a settentrione” (Selva di Tarnova e Nanos), i cui 
deflussi potrebbero giungere nel “massiccio costiero” attra-
verso il flysch della valle del Vipacco “che non è poi così im-
permeabile come si tende solitamente a credere” e che non 
sarebbe “rigidamente da considerarsi una barriera idrologica 
al deflusso delle acque sotterranee”(47) . 
La falda isontina viene considerata soltanto come una ter-
za “riserva”, il cui contributo viene ammesso solamente in 
occasione delle piene tardo-primaverili (fusione delle nevi 
sulle Alpi Giulie) come nella primavera 1996, quando si re-
47 A parte ogni altra considerazione, i deflussi dell’Alto Carso nelle valli del Vipacco 
(Vipava, Hubelj e Lijak), dell’Isonzo (Mrzlek e Kajža) e dell’Idrijca (Hotešk e Podroteja) sem-
brano congruenti con la superficie e la piovosità del bacino e non presentano alcun deficit 
significativo, tale da suggerire l’esistenza di consistenti travasi sconosciuti verso altri ba-
cini imbriferi. 
171 ulteriori indagini isotopiche
gistrano i valori più bassi nel Timavo (6 T.U.) mentre le pre-
cipitazioni sull’altopiano del Carso mostrano i valori più alti 
dell’anno (11-12 T.U.)(48). Mancano comunque riscontri ogget-
tivi e valide argomentazioni per non identificare la “riserva 
lontana” nella falda isontina; ad ogni modo, non avendo cam-
pionato le acque dell’Isonzo, è impossibile giungere ad alcu-
na provata conclusione, motivo per cui rimangono inediti i 
risultati della ricerca.
Un’indagine sulla “firma isotopica” dell’Isonzo viene ben-
sì effettuata dodici anni più tardi(49), ma i risultati ottenuti sono 
talmente diversi dai dati pregressi da non consentire un atten-
dibile confronto tra di essi. Nel nuovo ciclo di ricerche vengo-
no campionate, dal 23 maggio 2008 al 15 aprile 2009, cinque 
stazioni di prelievo sul fiume Isonzo, dalle sorgenti al ponte 
di Sagrado; inoltre gli affluenti Koritnica, Idrijca e Vipacco, il 
lago di Doberdò, il canale emissario del lago di Pietrarossa e 
il Primo Ramo del Timavo. Nell’Isonzo l’attività trizio accenna 
grossolanamente alla variazione stagionale delle precipitazio-
ni, di cui si è detto, con i massimi in primavera (circa 6 T.U.) 
ed un ritorno ai valori minimi in ottobre (4,5 T.U.), però le va-
riazioni riscontrate sono molto contenute. Ancora più ridot-
te sono le variazioni rilevate nel Timavo, con un andamento 
pressoché costante nell’arco dell’anno dell’attività trizio “che 
si attesta poco al di sotto di 5 T.U.”. Nelle precedenti indagini 
del 1996-97 invece, i valori dell’attività trizio variavano nell’ar-
48 Si pensa inoltre ad un apporto dell’Isonzo nei casi in cui l’attività trizio nelle sorgenti 
costiere “mette in luce una maggiore disomogeneità nell’alimentazione… con valori che 
sono in contrasto sia con l’apporto idrico locale, sia con quello esterno” come nel caso di 
Pietrarossa nel dicembre 1996, “momentaneamente alimentata da un’altra riserva che nel-
la composizione isotopica dell’ossigeno è simile a quella locale, ma nell’attività trizio è ben 
diversa (con valori molto elevati)”. 
49 Tesi di laurea Marzia Michelini: Studio geochimico-isotopico delle acque del bacino 
del fiume Isonzo, Relatore dott. Onelio Flora, Università di Trieste, 2009.
co dell’anno da 5 a 10 T.U. nel Timavo e da 5 a 12 T.U. nelle 
acque di Doberdò, Pietrarossa e Moschenizze. La diminuzione 
della concentrazione del trizio risulta particolarmente eviden-
te nell’acqua del Timavo. A titolo di paragone, all’epoca degli 
esperimenti nucleari degli anni Sessanta, venivano misurati 
valori superiori a 1000 T.U. nelle acque dell’Isonzo e del Vi-
pacco e a 700 T.U. nella Reka e nel Timavo.
Le analisi degli isotopi stabili dell’acqua (ossigeno-18 e deu-
terio) confermano di massima i dati acquisiti in precedenza(50) 
e ribadiscono la già accertata inversione stagionale della 
composizione isotopica; anche in questo caso il trend negati-
vo dei mesi estivi nei deflussi carsici è risultato bruscamente 
interrotto nel luglio 2008 dopo un periodo di intense precipi-
tazioni, con un accentuato slittamento verso valori meno ne-
gativi. La generalizzata “positivizzazione” di d18O, rispetto alle 
misure pregresse, viene interpretata come probabile effetto 
“dell’aumento della temperatura alla quale si condensano le 
acque che poi entrano a far parte del sistema carsico”.
Presso il Laboratorio di Geochimica Isotopica dell’Univer-
sità di Trieste vengono anche effettuate, a titolo sperimen-
tale, analisi sulla composizione isotopica dello stronzio nel-
le acque carsiche(51). Tale metodica ha trovato recentemente 
larga applicazione negli studi geologici in quanto la com-
posizione isotopica dello stronzio nelle rocce carbonatiche 
è quella ereditata al momento della loro sedimentazione in 
50 d18O: Timavo -7,4‰ in media (da -6,9‰ a -7,7‰), Isonzo a Sagrado -7,9‰ in media 
(da -7,4‰ a -9,1‰), Lago di Doberdò -7,6‰ in media (da -7,1‰ a -8‰), emuntore di Pie-
trarossa -7,7‰ in media (da -7,3‰ a -8,1‰). 
d2H: Timavo -48,4‰ in media (da 45,3‰ a 50,4‰), Isonzo a Sagrado -52‰ in media (da 
48,1‰ a 54‰), Lago di Doberdò -50,1‰ in media (da 46,8‰ a 50,1‰), emuntore di Pietra-
rossa -50,3‰ in media (da -57,6‰ a -51,5‰). 
51 Tesi di laurea Federico Valentinuz: Caratterizzazione chimica e isotopica delle acque 
del Carso Classico, Relatore dott. Luca Zini, Università di Trieste, 2007.
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ambiente marino e costituisce sotto questo profilo un valido 
indicatore crono-stratigrafico, utile soprattutto per eviden-
ziare eventuali fenomeni di risedimentazione. Nelle ricerche 
idrologiche può essere di utile impiego poiché, a differenza 
dei rapporti isotopici di ossigeno e idrogeno caratterizzati da 
un comportamento conservativo – in quanto non variano du-
rante il percorso sotterraneo dell’acqua e mantengono inal-
terati i valori acquisiti al momento della condensazione(52) – il 
rapporto isotopico 87Sr/86Sr ha un comportamento non con-
servativo, tendente cioé a variare fino a raggiungere le con-
dizioni di equilibrio con il rapporto isotopico dello stronzio 
nelle rocce attraversate. 
Dalle analisi isotopiche su di una sola campionatura, ese-
guita in condizioni di magra il 18-19 gennaio 2007 (con una 
portata del Timavo di 14 m3/s), il rapporto 87Sr/86Sr risulta di 
0,7081 per l’Isonzo, di 0,7083 per la Reka, di 0,7077 per il Ti-
mavo e di 0,7110 per l’acqua meteorica(53) raccolta nel plu-
viometro del Dipartimento di Scienze Geologiche. Nelle sor-
genti Sardos e Moschenizze Sud (0,70766 e rispettivamente 
0,70757) il rapporto isotopico è più prossimo a quello di un 
campione di roccia prelevato nei pressi delle risorgive del Ti-
mavo (0,70743), circostanza che viene interpretata come l’in-
dizio di una più prolungata interazione acqua-roccia e per-
tanto di una residenza più lunga dell’acqua nel sottosuolo 
carsico, configurando le sorgenti Sardos – in accordo con i 
52 Sempreché, come si è detto, non intervengano nel tragitto dalle nubi al suolo fenome-
ni di evaporazione in grado di alterare i rapporti isotopici (vds. nota 33).
53 Simili per quanto riguarda il rapporto 87Sr/86Sr, i valori sono invece molto diversi per 
quanto riguarda la concentrazione dello ione stronzio: Timavo 0,255 mg/l, Sardos 0,234 
mg/l, Reka 0,170 mg/l, Isonzo 0,063 mg/l. Dalle numerose indagini idrochimiche eseguite 
in precedenza sulle acque dell’Isonzo, risulta che la concentrazione dello ione stronzio è 
indipendente dalla portata.
risultati delle reiterate indagini idrochimiche di cui si è detto 
– come le risorgenze costiere maggiormente influenzate dal 
deflusso dell’acqua di ritenzione.
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Le indagini idrochimiche, effettuate estesamente e sistema-
ticamente sul Carso isontino e nella regione sorgentifera del 
Timavo, con apprezzabili risultati, vengono condotte invece 
sul Carso triestino in maniera più sporadica – nella Grotta di 
Trebiciano e nelle altre “finestre” sull’acqua di fondo via via 
scoperte dopo la seconda guerra mondiale – ricavandone co-
munque preziose indicazioni sulla dinamica della circolazione 
sotterranea, ad integrazione di quelle già ottenute con i diver-
si esperimenti di marcatura.
Nella Grotta di Trebiciano le indagini idrochimiche pren-
dono l’avvio nel 1972, nell’ambito dei controlli sull’inquina-
mento del Timavo, quando vengono eseguite – a distanza di 
tempo una dall’altra – le due prime campionature. Nell’arco 
di vent’anni se ne effettuano soltanto undici, anche perché 
prima della sistemazione delle nuove scale metalliche – rea-
lizzata nel 1987 – la percorribilità della grotta non è per niente 
agevole, con le vecchie scale in legno ormai marcescenti e 
pericolanti, a tratti già crollate. Dalle analisi sono evidenziate 
ampie variazioni nella composizione dell’acqua di Trebiciano, 
da valori prossimi a quelli dell’acqua di percolazione a va-
lori molto simili a quelli dell’acqua della Reka, in occasione 
delle piene. Proprio a causa di queste accentuate variazioni, 
già rilevate nel corso delle “storiche” indagini idrochimiche 
del 1913 dall’Istituto d’Igiene dell’Università di Vienna, a quel 
tempo si era definitivamente abbandonato il progetto – in 
precedenza più volte riproposto – dell’acquedotto in galleria 
dalla Grotta di Trebiciano(54). Nella Grotta di Trebiciano si sono 
inoltre riscontrate le maggiori risalite dell’acqua sotterranea 
rispetto alle altre finestre naturali, indizio di una maggiore vi-
cinanza di questa grotta alle gallerie sospese in zona vadosa 
del corso sotterraneo a monte, alte sul livello di base, situate 
ad una quota tale da esercitare durante le piene un elevato 
carico idrostatico sul sistema drenante a valle. 
Una composizione salina più costante, con una concen-
trazione del calcio quasi sempre simile a quella dell’acqua di 
percolazione, viene riscontrata invece nelle cinque analisi ef-
fettuate dal 1973 al 1982 sull’acqua che durante le piene alla-
ga il fondo della Grotta Lindner, tra Slivia e S. Pelagio, nella 
quale il Gruppo Grotte C. Debeljak ha scoperto nel 1967 la 
54 “L’acqua di Trebiciano presenta nella sua composizione chimica maggiori oscillazioni 
di quelle che dimostrano tutte le altre acque proposte per l’approvvigionamento di Trieste. 
Il quantitativo di sedimento ed il carattere delle torbide si presentano a Trebiciano in con-
dizioni più sfavorevoli che nel Timavo inferiore… In quest’acqua si osservano le massime 
variazioni della temperatura (da 3,75° a 18°), altrettanto si dica della durezza e del numero 
dei batteri, che può all’occasione raggiungere valori più alti di quelli che si osservano nelle 
altre sorgenti.… ” (Schattenfroh 1914).
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Caratteristiche chimiche (in mg/l) delle acque del 
Carso triestino, in base alle prime determinazioni 
(da: mosetti 1989)
Analisi chimico-fisiche delle acque carsiche 
effettuate in occasione della marcatura 
con tetracloruro di carbonio 
nella Grotta Lindner il 12.05.1982. 
L: Grotta Lindner; F: Pozzo della Ferrovia; 
C: Pozzo dei Colombi; T: Timavo; S: Sardos 
(da: gemiti e merlak 2005)
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grande galleria inclinata, lunga più di 800 metri, che raggiun-
ge quasi il livello del mare (l’acqua risale per più di 10 metri, 
con una punta massima di 27,5 metri riscontrata nella gran-
de piena del novembre 2000). Nel punto più profondo l’As-
sociazione Trenta Ottobre ha sistemato nel 1972 un impianto 
di registrazione automatica del livello dell’acqua, la campana 
idropneumatica realizzata da Giuseppe Milani e Dario Favret-
to, con la quale non veniva misurata direttamente l’altezza 
dell’acqua, ma la pressione dell’aria all’interno della campa-
na quando questa veniva sommersa. Tali osservazioni hanno 
accertato che l’innalzamento dell’acqua nella grotta non av-
viene in relazione con le precipitazioni meteoriche locali, ma 
con il regime idrologico delle risorgive del Timavo ed inizia 
quando il livello del Terzo Ramo supera l’altezza di due me-
tri, corrispondente ad una portata complessiva di 35-40 m3/s; 
l’allagamento si verifica pertanto sempre con un certo ritardo 
rispetto all’inizio dell’incremento di livello alle risorgive.
In occasione dell’esperimento di marcatura del maggio 
1982, vengono eseguite analisi chimico-fisiche nelle acque 
della Grotta Lindner (prima dell’immissione del tracciante), 
del Pozzo dei Colombi, del Pozzo della Ferrovia, delle sorgen-
ti Sardos e delle risorgive del Timavo. Le acque del Timavo 
e del Pozzo dei Colombi (nel quale in seguito sarà verifica-
to dalle esplorazioni subacquee il diretto collegamento sot-
terraneo con le risorgive) risultano differenti dalle acque del 
Pozzo della Ferrovia e delle sorgenti Sardos, tra loro affini per 
l’assenza di torbidità e per la composizione chimica, la cui 
connessione – in regime di piena – era già stata accertata con 
la marcatura del 1909. Nella Grotta Lindner l’acqua presenta 
la minore concentrazione di magnesio e la maggiore concen-
trazione di calcio rispetto alle altre acque esaminate, con un 
rapporto calcio-magnesio elevato, circa 70, rispetto ai valo-
ri medi di 12 per il Timavo e di 8 per le sorgenti Sardos. Si 
tratta pertanto di un’acqua che appartiene “a un corpo idrico 
scorrente in terreni prettamente calcarei”, diversa da quella 
che durante le piene fuoriesce dalle risorgive del Timavo(55) 
(Gemiti e Merlak 2005).
Soltanto in casi eccezionali, come nella grande piena del 
dicembre 2008 (con una portata della Reka di 143 m3/s il gior-
no 11 e di 197 m3/s il giorno 12) si è riscontrata nella Grot-
ta Lindner la probabile rimonta dell’acqua di S. Canziano; la 
temperatura è infatti scesa in 44 ore da 13,36°C a 11,03°C (il 13 
dicembre) e la conducibilità elettrolitica da 575 mS/cm a 400 
mS/cm, con il livello massimo a 26,3 metri s.l.m. raggiunto 
il giorno 14 dicembre. (La risalita molto lenta di temperatu-
ra e conducibilità dopo il picco della piena farebbe escludere 
l’ipotesi che la loro diminuzione fosse dovuta invece alle in-
tense precipitazioni di quei giorni. La diminuzione di questi 
parametri può essere infatti riscontrata anche dopo piogge 
particolarmente abbondanti, ma in questi casi ha una durata 
temporanea, uno o due giorni soltanto, seguita da un deciso 
incremento fino a valori più elevati di prima).
55 In condizioni normali non è dunque l’acqua del Timavo sotterraneo, risaliente duran-
te le piene dalle grandi condotte profonde in pressione, che invade i “serbatoi laterali” in 
prossimità del livello di base, ma un’acqua diversa, di infiltrazione locale, che rigurgita 
nella Grotta Lindner (sempre con un certo ritardo rispetto all’inizio dell’incremento di li-
vello alle risorgive) quando la sovrappressione della piena ne impedisce, con un effetto-
paratoia, il normale deflusso attraverso le grandi condotte verso le risorgive del Timavo. 
L’elevata salinità sarebbe da attribuire in questo caso all’effetto-pistone esercitato dalle 
precipitazioni sull’acqua di ritenzione lentamente percolante nella zona vadosa. Secondo 
una diversa ipotesi potrebbe trattarsi invece di acqua a lunga residenza in zona freatica 
(ed arricchita anch’essa in salinità dal perdurare dei processi dissolutivi) stagnante entro 
circuiti a ridotta sezione, laterali rispetto alle direttrici del drenaggio principale e diversa 
dall’acqua che normalmente fuoriesce dalle risorgive del Timavo. Peraltro la differente 
composizione delle acque risalienti nelle “finestre naturali” che attraversano rocce calca-
ree oppure rocce dolomitiche – come avremo modo di vedere – potrebbe essere un indizio 
della loro provenienza dalla zona vadosa. 
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Composizione delle acque sotterranee 
del Carso triestino, con gli anni e il numero dei 
prelievi. Sotto: campionature eseguite nel 1993 
(da: flora e gemiti 1994)
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È verosimilmente un’insaccatura di acqua di percolazione 
l’acqua di fondo che rimonta nell’Abisso Massimo, tra Prosec-
co e Gabrovizza, reso accessibile nel 1983 dal Gruppo Spe-
leologico S. Giusto dopo un lungo lavoro di disostruzione. 
Una serie di pozzi profonda 227 metri termina con due stretti 
“tubi di fango” paralleli, uno dei quali raggiunge il livello del 
mare e si trova perennemente allagato. Vi si è constatato un 
innalzamento dell’acqua di 15 metri il 24 marzo 1985 (dopo 
una settimana di deboli precipitazioni, per complessivi 38,2 
mm di pioggia) ed innalzamenti anche maggiori in occasione 
di successive, sporadiche osservazioni e nel corso del moni-
toraggio in continuo, come avremo modo di vedere. A diffe-
renza della Grotta Lindner, si è riscontrata una risposta molto 
veloce fra le precipitazioni cadute sul Carso e l’innalzamento 
dell’acqua, che presenta, in base all’unica analisi eseguita du-
rante una piena, “un chimismo tipico delle acque di percola-
zione e locali, ovvero assai arricchite in calcio” (Ballarin e Se-
meraro 1998).
L’Abisso dei Cristalli, nei pressi di Gabrovizza, sembra in-
vece trovarsi più vicino alle direttrici del drenaggio principale 
ed essere direttamente allagato, durante le piene, dall’acqua 
proveniente da S. Canziano. Aperto nel 1953 dal Gruppo Trie-
stino Escursionisti forzando la fessura soffiante dell’ingres-
so, l’abisso è costituto da una successione di pozzi verticali 
profonda 205 metri, che termina a 7 metri s.l.m. con un poz-
zo completamente rivestito di fango, nel quale l’acqua sot-
terranea probabilmente s’innalza – secondo una valutazione 
empirica – per una decina di metri. Nell’unica analisi effettua-
ta (13.10.1974) il tenore in calcio è risultato molto inferiore 
a quello dell’acqua di percolazione (e della Grotta Lindner); 
inoltre un campione filtrato del sedimento denota una grande 
analogia cromatica con le torbide grigio -brunastre della Reka, 
tipiche dei fanghi del disfacimento del flysch come i residui 
secchi delle piene del Timavo(56). 
La “finestra naturale” più lontana dalle risorgive, in ter-
ritorio italiano, è la Grotta Skilan presso Basovizza, scoperta 
nel 1991 con un titanico lavoro di disostruzione dal Gruppo 
Grotte C. Debeljak. Si tratta della più grande cavità del Carso 
triestino, con uno sviluppo complessivo di oltre 6 chilometri 
di gallerie enormi ed una profondità massima di 375 metri. 
Nel grande pozzo che si apre nella diramazione esplorata nel 
1997 (Galleria Hanke) e che raggiunge il punto più profon-
do della grotta, a 14 metri s.l.m., l’acqua rimonta talvolta per 
più di 80 metri. Un innalzamento di 70 metri viene diretta-
mente osservato dagli speleologi durante la grande piena del 
novembre 2000, con una risalita dell’acqua di oltre un me-
tro all’ora, accompagnata da un assordante frastuono (pro-
babile attivazione nei vani attigui di arrivi in cascata di flussi 
corrivati dalla zona vadosa). Nella campionatura effettuata il 
25.11.2000 i parametri chimici risultano simili a quelli dell’ac-
qua di percolazione, con un sensibile aumento di sodio e clo-
ruri (Ca 128 mg/l, Mg 2,5 mg/l, HCO3 385 mg/l, Na 5,5 mg/l, 
Cl 8,5 mg/l, SO4 19 mg/l, DT 33 °F) facendo di conseguenza 
escludere un diretto apporto dell’acqua della Reka, caratteriz-
zata da una più scarsa mineralizzazione. 
La risalita dell’acqua sarebbe da attribuire pertanto alla 
pressione idraulica nelle condotte profonde che aumenta du-
rante le piene, impedisce alle acque locali di infiltrazione me-
teorica di proseguire ulteriormente in profondità come avvie-
56 Notizia privata Fabio Gemiti. Caso singolare, l’Abisso dei Cristalli è l’unica cavità del 
Carso “sempre soffiante”, in ogni stagione e in tutte le condizioni meteorologiche; la cor-
rente d’aria non è ovviamente legata all’innalzarsi dell’acqua sotterranea, anzi s’interrom-
pe nei periodi delle maggiori piene (Padovan E., Zanini G.: L’enigma dell’Abisso dei Cristal-
li, “Progressione”, Trieste, 2008, n. 55, p.30-31).
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Le prime campionature nella Grotta Skilan vengono 
eseguite nel 1993 nei laghetti del “vecchio fondo”, 
a 341 e 346 metri di profondità (35 metri s.l.m.) dove, 
fra enormi ammassi di argilla e di fango molle, 
si trovano due piccoli bacini d’acqua verdastra e 
stagnante che s’innalza durante le piene. 
A titolo comparativo viene prelevata anche l’acqua 
di una vaschetta naturale a 40 metri di profondità, 
giungendo alla conclusione che “l’analogia nella 
composizione chimica tra l’acqua della vaschetta e 
quella del fondo potrebbe significare che sul fondo 
della cavità si raccolgono le acque di percolazione 
locale che successivamente si immettono nella 
circolazione idrica del Carso triestino”. Il grande 
pozzo nella Galleria Hanke, nel quale l’acqua rimonta 
nelle piene per più di 80 metri, verrà scoperto appena 
cinque anni dopo; al suo fondo si raggiunge la 
profondità massima di 375 metri, a 14 metri s.l.m
(da: flora e gemiti 1994)
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“Dai dati delle analisi compiute sulle acque di fondo 
della Grotta Skilan (10.10.1993) e del Timavo (3.3.1998) 
sono ricavati i valori della conducibilità specifica 
teorica a 25°C. Per la Grotta Skilan ad un valore 
teorico di conducibilità specifica a 20°C di 
592,3 mS/cm corrisponde un valore strumentale 
realmente misurato di 609,0 mS/cm con una 
differenza di 16,7 mS/cm corrispondente al 2,7%. 
Per le acque del Timavo ad un valore teorico 
di K20 = 360,7 mS/cm corrisponde un valore 
strumentale realmente misurato di 376,0 mS/cm 
con una differenza di 15,3 mS/cm 
corrispondente al 4%” 
(da: merlak 1998)
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ne in regime di magra e le risospinge verso l’alto(57).
Nel novembre 1999 viene raggiunto dalla Commissione 
Grotte “E. Boegan”, dopo anni di lavori, un vero e proprio 
fiume sotterraneo al fondo della Grotta Lazzaro Jerko(58), nei 
pressi di Monrupino, resa accessibile con uno scavo di 80 me-
tri in verticale nel riempimento detritico di una dolina. Il fiume 
percorre due grandi caverne a circa 300 metri di profondità, 
aggirando lo sbarramento di una grande frana, con un disli-
vello tra i sifoni di entrata e di uscita tale da imprimere all’ac-
qua un flusso vorticoso. Come nella Grotta di Trebiciano, il 
fondo delle gallerie allagate si trova a circa 10 metri sotto il 
livello del mare. In occasione della scoperta si eseguono nel-
la grotta otto campionature, fino alla metà del gennaio 2000. 
La composizione chimica dell’acqua (in un periodo di siccità 
prolungata) risulta molto simile a quella di Trebiciano, con 
un maggior contenuto di calcio e bicarbonato ed una minore 
quantità di magnesio rispetto all’acqua della Reka, per effetto 
“del contributo di acque carsiche di percolamento, valutabili 
in base al contenuto di bicarbonato di calcio, nel periodo di 
magra in esame, in circa il 25%”. Al passaggio di una modera-
ta piena a fine dicembre (49 m3/s all’idrometro di Cerkvenikov 
57 L’acqua delle piene non si mescola con l’acqua di infiltrazione ad elevata salinità 
durante la risalita nel sistema di fessure e di stretti meati; il mescolamento può avvenire 
soltanto quando sbocca in vani di una certa ampiezza.
58 La grotta è stata intitolata a Lazzaro Jerko (Jerco nei documenti dell’epoca, vergati da 
amanuense italofono) “villico” di Opicina che nel 1832 segnalò al Comune di Trieste la pro-
babile presenza in quel luogo del corso sotterraneo della Reka (secondo lui a pochi metri di 
profondità); ma a parte questo, egli non ebbe altri particolari meriti e la sua segnalazione 
non ebbe seguito alcuno. Con lo spirito goliardico dell’ambiente speleologico è diventata 
la Grotta Meravigliosa di Lazzaro Jerko quando era ancora un orribile budello fra i massi di 
una frana e si erano perse le speranze di poter proseguire. Nell’uso corrente è oggi chia-
mata Grotta Lazzaro, quasi per un tacito ricordo di Alberto Lazzarini detto Lazzaro, persona 
di grande sfortuna e di più grande coraggio ed eccezionale umanità, che lì dentro è morto 
per infarto a quarant’anni il 24 aprile 2001.
mlin), si riduce vistosamente nell’acqua di S. Canziano la con-
centrazione di calcio e bicarbonati e aumentano leggermente 
i valori degli indici di inquinamento (assorbimento U.V. e ni-
trati) nonostante l’effetto della diluizione; tale comportamen-
to viene riscontrato anche nelle acque di fondo della Grotta 
di Trebiciano e della Grotta Lazzaro(59). Queste acque vengo-
no campionate per le determinazioni isotopiche il 23 e 24 no-
vembre e presentano un contenuto di 18O praticamente ugua-
le (d18O -7,05‰ e rispettivamente -7,06‰), molto simile ai 
valori della Reka e delle precipitazioni sull’altopiano del Carso 
(-6,98‰ nell’acqua di percolazione della Lazzaro). Nell’acqua 
della Reka, prelevata il 10 e 11 novembre in regime di magra 
prolungata a Gornje Vreme e a S. Canziano, sono riscontrati 
valori di d18O rispettivamente di -7,11‰ e -6,86‰, “simili ma 
non uguali, segno della presenza di apporti idrici intermedi” 
(forse la modesta Sušica?). “Le acque delle risorgive del Ti-
mavo, prelevate il 19 novembre, presentano invece un valore 
più negativo di ossigeno 18 (-7,41‰) indicativo di apporti di 
acque originatesi a quote più elevate e facilmente individua-
bili nelle acque isontine che alimentano la falda carsica in pe-
riodi di magra”(60).
59 L’analisi termometrica ha evidenziato nella prima decade di dicembre un abbassa-
mento della temperatura prima nella Grotta di Trebiciano e successivamente nella Grotta 
Lazzaro, ma è difficile discriminare gli effetti dell’arrivo dell’acqua della Reka da quelli 
dell’infiltrazione delle precipitazioni meteoriche verificatesi nelle fredde giornate tra il 17 e 
il 21 novembre.
60 Gemiti F.: Indagini sulle acque di fondo della Grotta Lazzaro Jerko, Relazione presen-
tata al Convegno “Lazzaro Jerko, dieci anni dopo”, Trieste 4 dicembre 2009.
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Caratteristiche chimico-fisiche ed isotopiche delle 
acque della Reka, della Grotta di Trebiciano e della 
Grotta Lazzaro, a quel tempo appena scoperta 
(da: gemiti 2009, Citato nella nota 60)
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Composizioni medie delle acque carsiche, 
nel periodo della scoperta della Grotta Lazzaro 
e – sotto – calcolo del contributo percentuale delle 
acque di percolazione alle acque di fondo carsiche 
(da: gemiti 2009, Citato nella nota 60)
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Il nuovo allestimento di scale fisse nella Grotta di Trebiciano 
realizzato, come si è detto, nel 1987 dalla Società Adriatica di 
Speleologia, consente finalmente un accesso alla cavità faci-
le e sicuro e diventa agevole l’esecuzione di varie indagini. 
Dal dicembre 1989 al marzo 1991 viene effettuato un nuovo 
ciclo di ricerche idrochimiche sull’acqua di percolazione, con 
la raccolta di 247 campioni nelle 15 stazioni di prelievo pre-
disposte tra i 50 e i 270 metri di profondità. Vengono consi-
derati: portata oraria dello stillicidio, temperatura dell’acqua 
e dell’aria, pH, alcalinità, calcio, magnesio, sodio, potassio, 
cloruri, solfati, indice di saturazione della calcite e tenore di 
anidride carbonica nell’aria. Le determinazioni sono effettua-
te presso i laboratori dell’Istituto di Chimica Applicata dell’U-
niversità di Trieste da Sergio Volpe, docente dell’Istituto e co-
ordinatore delle ricerche.
Gli studi sul chimismo dell’acqua confermano che il tenore 
dell’anidride carbonica varia con le stagioni, con minimi inver-
nali – simili a quelli dell’aria esterna – e massimi estivi, quan-
do aumenta il tenore della CO2 disciolta, con una variazione di 
quasi due ordini di grandezza, per effetto della funzione respi-
ratoria delle radici, della decomposizione dei detriti vegetali e 
dell’attività microbica nel terreno. Viene in tal modo eviden-
ziato il ruolo dell’anidride carbonica di origine biologica nei 
processi dissolutivi delle rocce carbonatiche, in conseguenza 
dei quali variano con le stagioni la concentrazione di calcio, 
magnesio, bicarbonati (alcalinità) e solfati, con valori massimi 
d’estate e minimi d’inverno ed un andamento opposto nei va-
lori del pH (in media 6,97 d’estate e 8,06 d’inverno).
Il rapporto Mg/Ca aumenta con la profondità del punto di 
prelievo, per il maggior spessore di rocce dolomitiche attra-
versate dall’acqua di percolazione(61). Sodio e cloruri variano 
in funzione della direzione delle perturbazioni e sono più ele-
vati quando le precipitazioni provengono dai quadranti meri-
dionali e risentono pertanto dell’influsso del mare. 
Vengono inoltre determinati con un metodo matemati-
co di calcolo (denominato WATSPEC) l’indice di saturazione 
della calcite e la pressione parziale dell’anidride carbonica; 
con l’indice di saturazione eguale a zero la soluzione risulta in 
61 Fino a circa 180 metri di profondità la Grotta di Trebiciano attraversa il “Calcare infe-
riore di Aurisina” (o Calcare Radiolitico Principale dei vecchi Autori) di età senoniano-turo-
niana ed i sottostanti calcari nerastri o grigi cenomaniani; si sviluppa quindi fino alla mas-
sima profondità nella potente serie delle dolomie cenomaniane e albiane del “complesso 
dolomitico superiore” (Ulcigrai F.: Successione stratigrafica dell’Abisso di Trebiciano, “Atti 
e Memorie della Commissione Grotte E. Boegan”, Trieste, 1977, n. 16, p. 21-44).
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Sezione della parte più superficiale della roccia 
carsica (epicarso), con i valori medi indicativi 
dei solidi totali disciolti (TDS), della conducibilità 
elettrolitica a 25 °C (K25) e del loro rapporto. 
1. precipitazioni meteoriche; 
2. acqua percolante attraverso il suolo; 
3. acqua percolante nelle fessure a poca profondità; 
4. acqua percolante in profondità 
(da: merlak 2001)
1 2 3 4
TDS (mg/l) 12.5 90 320 450
K25 (µS/cm) 25 130 370 530
TDS/K25 0.50 0.70 0.86 0.85
185 nuove ricerche sull’acqua di percolazione
Concentrazioni di ioni solfato nelle acque 
del Carso triestino (valori medi indicativi). 
V. sorgenti di Aurisina; T. risorgive del Timavo; 
S. sorgenti Sardos; G. grotta di Trebiciano
(da: merlak 1999)
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Carico ionico medio annuo (espresso in grammi 
per metro quadrato) depositato sul terreno del 
Carso triestino con una precipitazione media annua 
di 1350 mm. I dati sono estrapolati dai rilevamenti 
effettuati nel Friuli-Venezia Giulia 
nel periodo luglio 1987-gennaio 1990 
(da: merlak 1998)
Composizione media dell’acqua piovana del Carso 
triestino (sopra) e dell’acqua percolante attraverso 
il suolo prima del suo contatto con il calcare 
(da merlak 1998 e 2001).
ione Ca Mg Na Cl SO4
mg/l 1,15 0,17 0,59 0,86 4,00
mg/l 20 0,5 4 5 12
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equilibrio, se maggiore di zero risulta incrostante – general-
mente nei mesi invernali – se minore di zero risulta aggressi-
va. Si osserva comunque che con uno stillicidio abbondante 
ed elevate velocità di percolazione la soluzione non riesce a 
raggiunge l’equilibrio con l’anidride carbonica dell’ambien-
te per cui mantiene la capacità dissolvente anche quando in 
teoria dovrebbe essere incrostante(62). 
Per quanto riguarda infine la portata dello stillicidio (va-
riabile nelle diverse stazioni da 0,2 cc/h a oltre 3600 cc/h) si 
è giunti ad una prima interessante conclusione, osservando 
che questo aumenta in maniera significativa, in assenza di 
precipitazioni, durante periodi di cielo sereno ed assenza di 
vento, cioè in condizioni che favoriscono la formazione di no-
tevoli quantità di brina (Volpe 1992).
Gemiti e Merlak successivamente approfondiscono le ri-
cerche sull’aggressività dell’acqua di percolazione, o più pre-
cisamente sul suo equilibrio calcio carbonico, responsabile 
dei processi di dissoluzione delle rocce calcaree e dolomiti-
che e dei successivi processi di precipitazione e di deposito 
della calcite. 
Da febbraio a giugno 1999 vengono eseguite 13 campio-
nature dell’acqua di stillicidio in una delle grotte già esamina-
te negli anni Settanta a questo scopo (Caverna a nord di Trebi-
ciano, a 368 metri s.l.m.), misurando temperatura dell’acqua 
e dell’aria, portata, pH, durezza totale, calcio, magnesio, so-
dio, potassio, alcalinità, cloruri, silice, solfati, assorbimento 
nell’ultravioletto, conducibilità elettrolitica.
62 Un nuovo ciclo di ricerche nella Grotta di Trebiciano, sviluppato da Gemiti e Merlak 
dal 2000 per 20 mesi con il monitoraggio di cinque stazioni di prelievo (tre alla profondità 
di 100 metri e due a -250) a cadenza mensile, ha sostanzialmente confermato i risultati ac-
quisiti, puntualizzando le differenze di composizione chimica tra l’acqua di fondo e l’acqua 
di percolazione (Merlak et al. 2007).
L’indice di saturazione viene determinato come la differen-
za tra il pH misurato strumentalmente e il pH di saturazione 
calcolato con la formula di Langelier, noti calcio, alcalinità, 
conducibilità e temperatura. Tale indice è peraltro un indica-
tore di tendenza e non può quantificare l’asporto o il deposito 
del carbonato di calcio; a questo scopo è stato utilizzato un 
altro indice, il “potenziale di precipitazione del carbonato di 
calcio” (CCPP) ossia la quantità di CaCO3 espressa in mg/l che 
può essere disciolta nelle acque sottosature (valori negativi) o 
rispettivamente precipitata in quelle sovrassature (valori po-
sitivi). Viene evidenziato il ruolo fondamentale svolto nel si-
stema carbonato di calcio – acqua – anidride carbonica dalla 
CO2 di origine biologica presente nel suolo
(63), confermando 
che nei mesi invernali, quando è bassa la produzione nel suo-
lo di anidride carbonica e il pH di saturazione raggiunge valo-
ri elevati, il doppio dei valori estivi, le acque di stillicidio non 
contengono CO2 aggressiva ma sono tendenzialmente incro-
stanti (Gemiti e Merlak 1999).
Gli Autori dedicano particolare attenzione alla verifica del-
le metodologie di analisi da eseguire direttamente in loco, 
in particolare per la determinazione del pH e dell’alcalinità 
(HCO3
-) i cui valori si modificano notevolmente nel tempo e 
durante il trasporto tra il luogo del prelievo e il laboratorio 
di analisi (la degassazione di CO2 è infatti responsabile della 
precipitazione di CaCO3 con aumento del valore del pH e di-
minuzione della concentrazione di HCO3). Viene sperimentata 
con buoni risultati “la possibilità di utilizzare tre soli parame-
tri determinabili in loco con apparecchiature portatili e cioè 
pH, temperatura e conducibilità, per poter effettuare il calco-
63 “Il motore del sistema è costituito dall’anidride carbonica che si idrata con la forma-
zione di acido carbonico debolmente dissociato in ione bicarbonato e ione idrogeno, deter-
minando così un aumento della solubilità del carbonato di calcio.” (Gemiti e Merlak 2001).
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lo immediato del pH di saturazione e dell’indice di Langelier 
nelle acque di percolazione; tale sistema è applicabile ad ogni 
tipo di acqua carsica, ma richiede la conoscenza preventiva 
(ottenibile con le analisi chimiche) della composizione media 
del “tipo” di acqua(64), poiché vi sono elementi caratteristici, 
quali il magnesio ed il solfato, che complicano la procedura 
di calcolo proposta in quanto modificano in modo sostanziale 
i valori dei rapporti medi tra alcalinità, durezza calcica e solidi 
totali disciolti” (Gemiti e Merlak 2001).
Enrico Merlak integra lo studio delle acque di percolazio-
ne riprendendo le indagini – iniziate negli anni Settanta – sul-
le concentrazioni dello ione solfato ed estendendole a tutto il 
complesso delle acque sotterranee del Carso triestino. Viene 
riconosciuto anche in questo caso “che il suolo contribuisce 
in maniera fondamentale all’arricchimento in SO4 con valori 
che raggiungono i 30 mg/l” e che la concentrazione dei sol-
fati, legata ai processi di decomposizione che liberano le so-
stanze solforate dei tessuti vegetali marcescenti, presenta un 
andamento stagionale con minimi invernali e massimi estivi, 
anche se non è irrilevante l’apporto dell’acqua piovana dovu-
to all’inquinamento atmosferico. Quantitativamente lo ione 
solfato nelle acque carsiche è il terzo in ordine di importan-
za dopo bicarbonato e calcio, con valori medi da 5 a 15 mg/l.
Nelle sorgenti di Aurisina si riscontrano i valori più elevati 
di SO4 rispetto alle altre acque carsiche esaminate, con una 
64 Per le acque del Carso triestino si assume, sulla base delle determinazioni di laborato-
rio, che la differenza tra durezza totale e alcalinità sia in media di 1,1 °F (cioè corrisponde 
essenzialmente ai solfati); che la differenza tra durezza calcica e alcalinità sia in media di 
0,1 °F (cioè sono praticamente equivalenti, ossia tutto il calcio si trova in forma di bicarbo-
nato); che il rapporto tra conducibilità a 20°C e alcalinità sia costante ed uguale in media a 
17,4; che il rapporto tra solidi totali disciolti e conducibilità a 20°C sia costante ed uguale 
in media a 0,97.
media di 15,6 mg/l (in un range da 12,5 a 18,5 mg/l) contro gli 
11 mg/l di Timavo, Sardos, Grotta Lindner e Grotta di Trebicia-
no (da 10,5 a 13 mg/l). Nella Reka la concentrazione in solfati 
risulta più elevata di quella delle acque carsiche, mediamente 
13 mg/l nelle poche campionature effettuate nel corso di que-
sta ricerca(65). Valori anomali da 14 a 18 mg/l vengono misura-
ti nei laghetti del “vecchio fondo” della Grotta Skilan, dove 
“sono presenti acque maggiormente mineralizzate rispetto 
ad altre cavità” (Merlak 1999).
Merlak approfondisce inoltre lo studio della conducibilità 
elettrolitica delle acque carsiche, in particolare per quanto ri-
guarda le modalità esecutive delle misurazioni “sul campo” 
ed i metodi di calcolo per risalire dalla composizione chimica 
dell’acqua alla conducibilità specifica e viceversa(66). La ricerca 
viene effettuata con circa 3000 misure strumentali in loco, 200 
calibrazioni degli strumenti, 200 analisi di laboratorio per la 
determinazione di alcalinità, durezza, calcio e magnesio e un 
centinaio di misure del coefficiente di temperatura, necessa-
rio per riferire i valori della conducibilità specifica alla tempe-
ratura standard di 25°C. La conducibilità viene misurata nelle 
acque meteoriche, nelle acque d’infiltrazione nel terreno ve-
getale, nelle acque di percolazione attraverso la roccia calca-
rea, nelle acque di fondo del Carso e nelle acque torrentizie 
superficiali provenienti dai bacini impermeabili del flysch.
65 Nelle 14 campionature effettuate dai ricercatori sloveni durante il 1992-93 (vds. nota 77) 
la concentrazione media dei solfati nella Reka è risultata superiore a 15 mg/l, con un picco di 
20,5 mg/l nella fase di decrescita di una piena durante un prolungato periodo di precipitazio-
ni, probabile effetto del dilavamento delle argille prodotte dal disfacimento del flysch. 
66 Viene ricavata una formula empirica per la determinazione del calcio in mg/l attra-
verso la misura diretta della sola conducibilità specifica a 25°C (Ca = 0,218 K25), con gli 
opportuni fattori di correzione per la presenza di magnesio, sodio solfati, cloruri e nitrati, 
verificata in circa 200 casi con differenze accertate dell’ordine di 1-2 mg/l, corrispondenti 
al 2-3%, tra il calcio calcolato e il calcio misurato in laboratorio. 
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Valore della conducibilità specifica media in funzione 
della durezza totale delle acque di fondo analizzate 
nella Grotta di Trebiciano (T), Lindner (L) e Skilan (S), 
in quest’ultima prelevate nei “laghetti” a -346. 
In tratteggio: acque del Timavo e Sardos. 
La durezza è espressa in gradi francesi (1 grado 
francese equivale a 10 parti per milione di CaCO3) 
(da: merlak 1998)
Media delle analisi eseguite sulle acque 
di fondo nella Grotta di Trebiciano 
(da: merlak 2001)
Valori della “conducibilità equivalente limite” 
(Δ0) a 25° a diluizione infinita, condizione teorica 
in cui essa raggiunge il valore massimo 
per ciascun ione presente 
(da: merlak 1998)
ione Ca Mg Na K Cl NO3 SO4 HCO3
mg/l 59,5 53,0 50,1 73,5 76,3 71,4 80,0 44,5
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Nelle acque carsiche la conducibilità elettrolitica risulta in-
fluenzata principalmente dalla concentrazione dello ione cal-
cio e dello ione bicarbonato, che costituiscono la gran parte 
dei sali disciolti (fino ad un massimo del 96%), a parte casi 
particolari di acque ad elevata salinità nelle quali la concen-
trazione di cloruri e solfati – che presentano una conducibilità 
equivalente(67) molto più elevata di calcio, magnesio e bicarbo-
nato – può contribuire in misura significativa all’aumento dei 
valori. In particolare il contributo dei solfati, con tenori mas-
simi di 30 mg/l, può raggiungere i 40 mS/cm, corrispondenti 
a circa il 20% del valore totale della conducibilità elettrolitica.
Nell’ambito di un singolo bacino carsico viene constata-
to un rapporto costante tra i solidi totali disciolti nell’acqua 
e la conducibilità specifica alla temperatura standard di 25° 
(TDS/K25) ciò che consente di risalire alla quantità dei solidi di-
sciolti moltiplicando per tale rapporto il valore della conducibi-
lità rilevata. Nella regione sorgentifera di S. Giovanni di Duino 
sono prese in considerazione le risorgive del Timavo e le sor-
genti Sardos e di Sablici, ottenendo i valori medi di conducibi-
lità specifica a 25°C rispettivamente di 423, 400 e 361 mS/cm, 
a fronte dei valori dei solidi totali disciolti rispettivamente di 
341, 318 e 290 mg/l. Il rapporto TDS/K25 risulta quasi identico 
(0,79-0,80) “pur trattandosi di acque di diversa provenienza e 
diversa composizione; ciò è dovuto al fatto che nelle tre ac-
que i rapporti quantitativi tra le singole specie ioniche sono 
sostanzialmente identici”.
67 La conducibilità equivalente è il rapporto tra la conducibilità specifica (misurata stru-
mentalmente) e la concentrazione ionica espressa in milliequivalenti per litro (rapporto tra 
mg/l e peso equivalente, che a sua volta è il rapporto tra peso atomico e valenza). A dilu-
izione (teoricamente) infinita la conducibilità elettrolitica di ogni specie ionica raggiunge 
il valore massimo (ottenuto per estrapolazione) definito “conducibilità equivalente limite”, 
riferita alla temperatura di 25°. 
Nella Grotta di Trebiciano, dalle analisi eseguite sull’acqua 
di fondo eseguite dal 1992 al 1998 risultano i valori medi del-
la conducibilità a 25° di 396 mS/cm e della concentrazione di 
calcio 72 mg/l, magnesio 4,4 mg/l, solfati +nitrati+cloruri 24,5 
mg/l, sodio 2,2 mg/l (valori congruenti con quelli delle due 
campionature del 1972-73, di cui si è detto). 
La misura della conducibilità elettrolitica è diventata 
un’imprescindibile operazione di routine nelle indagini sulle 
caratteristiche chimico-fisiche delle acque, in quanto consen-
te una valutazione istantanea dei solidi totali disciolti e costi-
tuisce uno degli strumenti più validi per verificare l’esattezza 
dei risultati delle analisi chimiche; ha inoltre assunto una par-
ticolare importanza nel monitoraggio automatico in continuo 
a mezzo di sensori e datalogger miniaturizzati, a tenuta sta-
gna, impiegati insieme a misuratori-registratori di temperatu-
ra e di pressione (livello) dell’acqua. Una sensibile variazione 
della conducibilità è infatti indice sicuro di una modificazione 
intervenuta nella composizione chimica dell’acqua ed in par-
ticolare del suo grado di mineralizzazione, per il sopraggiun-
gere di altre acque dalle caratteristiche differenti.
191 il monitoraggio in continuo
Queste nuove ricerche sulle acque carsiche vengono avvia-
te nell’aprile 1994 dal Dipartimento di Scienze Geologiche 
dell’Università di Trieste, coordinate da Franco Cucchi – il do-
cente del Dipartimento che si occupa di carsismo e geoidro-
logia – con la sistemazione dei primi strumenti al fondo della 
Grotta di Trebiciano, nel Pozzo dei Colombi ed al Secondo 
Ramo del Timavo; quindi – a fine agosto – nella Grotta di S. 
Canziano presso il Ponte Hanke, a 350 metri dall’ingresso del 
canyon sotterraneo. Successivamente gli strumenti vengono 
posizionati – per variabili periodi di tempo – nel serbatoio di 
raccolta delle sorgenti di Aurisina, nell’Antro delle Sorgenti 
di Bagnoli, nei laghi di Doberdò e di Pietrarossa, nell’Abisso 
Massimo, nella Grotta Lindner, nella Grotta Skilan (nella dira-
mazione che si apre alla base del Pozzo Hanke) e nella Grotta 
Lazzaro.
La sperimentazione iniziale – lunga e laboriosa per la ta-
ratura degli strumenti, nonché per modifiche ed adattamenti 
realizzati nei laboratori del Dipartimento – avrebbe richiesto 
anche la soluzione di svariati problemi tecnici connessi in par-
ticolare alla turbolenza delle acque durante le piene. In una 
prima fase i dati registrati vengono verificati con le misure di 
controllo effettuate manualmente, ad intervalli di tempo, con-
statando come i conduttimetri siano in grado di fornire valori 
non assoluti (anche per il variare della temperatura dell’ac-
qua) ma comunque sufficientemente approssimati, utili per 
l’analisi dell’andamento tendenziale della conducibilità elet-
trolitica, da confrontare con i valori di temperatura e di livel-
lo nello studio degli impulsi di piena. Con il monitoraggio in 
continuo diventa inoltre possibile cogliere le punte massime 
e minime dei valori dei singoli parametri, che nelle misure 
spot solitamente vanno perdute. I datalogger hanno più di un 
anno di autonomia, con una capacità di memoria di 16.000 re-
gistrazioni (in seguito 48.000, in strumentazioni più sofistica-
te) ed un intervallo nelle misure programmato – per le esigen-
ze di queste ricerche – da 30 a 60 minuti; consentono pertanto 
di seguire il preciso andamento temporale dei parametri mi-
surati ed in base ad esso di delineare il quadro idrodinamico 
di ogni singolo evento di piena(68). 
68 Le variazioni di temperatura e conducibilità, che indicano l’arrivo della “nuova acqua” 
della piena, presentano un andamento non sempre concordante, lasciando intravvedere si-
tuazioni di completa sostituzione dell’acqua nelle canalizzazioni ed altre di parziale misce-
lazione con l’acqua residente. Si è constatato inoltre che in alcuni casi portate molto alte a 
S. Canziano provocano soltanto modesti incrementi nella Grotta di Trebiciano, dove invece 
altre volte le variazioni dei parametri rivelano l’arrivo, soprattutto nelle fasi iniziali della 
piena, di apporti estranei al corso sotterraneo della Reka. A loro volta le risorgive del Tima-
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Non appena scoperta la nuova “finestra naturale” della 
Grotta Lazzaro, la strumentazione posizionata registra nel 
marzo-aprile 2000 tre successive piene, confrontate con quel-
le della Grotta di Trebiciano. Il deciso calo della salinità ri-
scontrato in occasione delle piene è interpretato come l’arri-
vo dell’acqua meno mineralizzata della Reka, il quale inoltre 
viene evidenziato dai picchi negativi della temperatura d’in-
verno e positivi d’estate, ma per quanto riguarda le variazio-
ni di livello, i pochi dati a disposizione non consentono una 
coerente interpretazione della dinamica delle piene(69). Viene 
comunque osservato che “la variazione dei valori di tempera-
tura e conducibilità inizia sempre in ritardo rispetto all’inizio 
della variazione delle altezze. La variazione di deflusso non è 
quindi accompagnata nella fase iniziale da effettivo arrivo di 
acque di piena e ciò conferma l’ipotesi di una trasmissione 
per pressione dell’onda di piena”. Inoltre che “l’apporto di 
acque di neoinfiltrazione è interrotto in tutti e tre gli eventi 
(a circa 10-20 ore dall’inizio dell’oscillazione dei valori) da un 
importante arrivo di acque più conduttive”. Questo viene in-
terpretato come un effetto-pistone “con mobilizzazione delle 
vo aumentano in certi casi la portata senza incrementi sensibili nella Grotta di Trebiciano 
oppure, al contrario, non risentono di moderate piene registrate nella grotta, che vengono 
immagazzinate strada facendo nella zona epifreatica. Ne deriva un quadro molto articolato 
e di difficile interpretazione, mutevole nei vari regimi idrologici, complicato dall’esistenza 
di vie di drenaggio ancora sconosciute ed indipendenti dai siti monitorati.
69 Infatti, mentre il picco della piena viene sempre individuato con certezza, è invece 
difficile stabilire – sulla base dei dati di livello – il momento esatto dell’inizio della piena 
(specialmente durante la decrescita della piena precedente, con un livello ancora relativa-
mente elevato) in quanto l’innalzamento dell’acqua avviene con un certo ritardo, successi-
vamente all’incremento della velocità di deflusso (a livello costante) causato dall’aumento 
del carico idrostatico a monte. Inoltre nelle gallerie allagate al livello di base, l’innalzamen-
to del livello non indica sempre l’arrivo di una vera e propria onda di piena di tipo torrentizio 
(da monte verso valle), ma può essere anche l’effetto del rigurgito da valle verso monte – 
all’aumentare della portata – causato da restringimenti o intasamenti delle canalizzazioni 
o dalla confluenza a valle di altri apporti interdipendenti. 
acque di riserva del sistema a circolazione probabilmente più 
profonda rispetto a quella delle acque che determinano le pri-
me variazioni di temperatura e conducibilità”, come sembra 
confermato anche dal trend della temperatura, che raggiun-
ge nei giorni successivi valori più elevati di prima della pie-
na. Nelle curve di recessione delle piene viene constatato uno 
stacco molto netto tra la fase ad esaurimento veloce e quella 
ad esaurimento lento (da 20-40 cm/h a pochi mm/h di decre-
scita nell’arco di 24 ore). La fase di esaurimento veloce cessa 
prima nella Grotta di Trebiciano che nella Grotta Lazzaro e 
lascia supporre che il collegamento tra le due grotte non sia 
unico e diretto (Cucchi et al. 2001). 
Gli strumenti vengono nuovamente posizionati nella Grot-
ta Lazzaro dall’ottobre 2001 al maggio 2002 e dal luglio 2006 
al giugno 2007; purtroppo però la preziosa finestra naturale 
rimarrà in seguito del tutto inutilizzata per le ricerche scien-
tifiche, nell’impossibilità di raggiungere le caverne percorse 
dal fiume a causa del periodico allagamento dei cunicoli che 
ad esse adducono, i quali diventano sifonanti dopo le mag-
giori piene. 
Il tempo di propagazione dell’onda di piena riscontato nel-
le gallerie a pelo libero del primo tratto del corso sotterraneo 
risulta molto breve, dalle 10 alle 24 ore da S. Canziano alla 
Grotta di Trebiciano(70) (Cucchi et al. 1997) e viene successiva-
mente confermato dal monitoraggio in continuo eseguito dai 
ricercatori sloveni nelle “finestre naturali” a loro disposizio-
ne. Gli strumenti vengono posizionati nel 2005 nel Lago Mar-
tel della Grotta di S. Canziano, nella Galleria delle Rapide del-
la Kacˇna jama (2 km a valle dalla Grotta di S. Canziano, nella 
diramazione inferiore scoperta nel 1972) e nei sifoni di uscita 
70 In regime di magra il tempo di percorrenza da S. Canziano alla Grotta di Trebiciano è 
valutato ad una decina di giorni.
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Variazioni di livello e dei traccianti naturali 
(temperatura e conducibilità) nella Grotta di 
Trebiciano e nella Grotta Lazzaro. La variazione di 
temperatura e conducibilità, che individua il momento 
dell’arrivo della “nuova acqua” della piena, inizia 
sempre in ritardo rispetto all’incremento di livello, 
causato in una prima fase dalla trasmissione della 
pressione idraulica per effetto dell’aumento del 
carico idrostatico a monte. Le risalite di conducibilità 
e temperatura sembrano evidenziare arrivi di acque 
diverse, di provenienza differente oppure di lunga 
residenza nella massa rocciosa 
(da: CuCCHi e zini 2007)
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Le posizioni delle cavità citate nel testo. 
P1 è una perforazione artificiale che 
giunge a 11,9 metri sotto il livello del mare 
(Carta teCniCa regionale)
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Le posizioni delle cavità citate nel testo. 
GT – Grotta di Trebiciano; GS – Grotta Skilan; 
KJ – Kacˇna jama; KA – Grotta di Kanjaduce; 
SD – Abisso della Stršinkna dolina (scoperto un 
secondo ingresso nel marzo 2011). I circoletti 
indicano le cavità in corso di esplorazione, 
in connessione certa con la circolazione 
sotterranea del Carso 
(geodetski zaVod sloVeniJe)
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Tempi di transito registrati in occasione di 
alcune piene da marzo ad agosto 2005. 
C: Cerkvenikov mlin; P1: Lago Martel nella Grotta di 
S. Canziano; P2: galleria delle rapide nella Kacˇna 
jama; P3: sifone di uscita della Grotta di Kanjaduce. 
Nelle maggiori piene l’ingorgo nelle canalizzazioni 
determina una riduzione della velocità dell’acqua.
Trattandosi di una piccola piena estiva in un 
periodo di siccità, la quale provoca il riscaldamento 
dell’acqua residente nelle gallerie già termicamente 
mitigata, i picchi della temperatura sono positivi ed 
indicano l’arrivo della “nuova acqua” della piena, 
con un ritardo progressivamente più grande dalla 
Grotta di S. Canziano, alla Kacˇna jama ed alla Grotta 
di Kanjaduce
(da: gabroVšek e PeriC 2006)
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della Grotta di Kanjaduce (nei pressi di Sežana, a 7 km dalla 
Kacˇna jama) e dell’Abisso della Stršinkna dolina (nei pressi di 
Orlek, a breve distanza dal confine di Stato e della Grotta di 
Trebiciano). Queste due ultime cavità sono rese accessibili nel 
dicembre 2003 e rispettivamente nel gennaio 2004, dopo anni 
di grandi lavori, dagli speleologi del Jamarsko Društvo Sežana.
Sulla base della successione dei picchi di livello si sono 
calcolate velocità di propagazione dell’onda di piena da 1800 
a 3600 m/h tra l’idrometro di Cerkvenikov mlin e la Grotta di 
Kanjaduce ed ancora superiori, da 2500 a 4500 m/h, da Cerkve-
nikov mlin al lago Martel, alla fine del canyon sotterraneo del-
la Grotta di S. Canziano, dove maggiore è la pendenza del 
fiume (Gabrovšek e Peric 2006). (Va peraltro osservato come 
la propagazione dell’onda di piena sia molto più veloce del 
transito vero e proprio della “nuova acqua” che sospinge da-
vanti a sé la vecchia acqua ristagnante nelle gallerie e che non 
raggiunge nel tratto in zona vadosa la velocità di 1000 m/h. 
Il ritardo del transito della nuova acqua, evidenziato dalle va-
riazioni di temperatura e conducibilità rispetto all’incremento 
massimo del livello, è molto breve nella Kacˇna jama, ma risul-
ta invece di diverse ore nella Grotta di Kanjaduce e nella Grot-
ta di Trebiciano. Tale ritardo – che ovviamente è minore nelle 
grandi piene – è l’indizio dell’esistenza di lunghi tratti sifonan-
ti, con una grande quantità di acqua residente al loro interno, 
nelle gallerie in sospensione nella zona vadosa).
Dalla Grotta di Trebiciano alle risorgive del Timavo, la velo-
cità delle piene nel reticolo di condotte in pressione al di sotto 
del livello di base, risulta notevolmente inferiore, dell’ordine 
dei 600 m/h (variabile comunque a seconda dell’entità del-
la piena) come verificato a suo tempo con gli esperimenti di 
marcatura(71). 
71 Le grandi gallerie sommerse della zona freatica non costituiscono un reticolo di con-
La strumentazione per il monitoraggio in continuo viene 
collocata nel dicembre 2009 sul fondo del “ramo nuovo” della 
Grotta Gigante a 23 metri s.l.m., scoperto tre anni prima dal-
la Commissione Grotte “E. Boegan” con i consueti lavori da 
miniera nel pozzo della Sala dell’Altare. In questa grotta l’ac-
qua risale per qualche decina di metri (sicuramente più di 40 
metri) durante le grandi piene e non sgorga da riempimenti 
di argilla, come nell’Abisso dei Cristalli, nell’Abisso Massimo, 
nella Grotta Lindner e nella Grotta Skilan, ma i cunicoli finali 
presentano le pareti di roccia nuda e dilavata, senza deposi-
ti fangosi. Pareti di nuda roccia dilavata si trovano anche nei 
vani terminali dell’Abisso di Rupingrande, dove nel febbraio 
2012 il Club Alpinistico Triestino ha raggiunto il livello di base 
a 318 metri di profondità, a coronamento di 107 giornate di 
lavoro. Qui l’acqua rimontante è venuta più volte “incontro” 
agli esploratori ancora ben prima che gli scavi raggiunges-
sero il fondo, come nella piena del novembre 2009 quando 
è salita di 90 metri ed è stato possibile effettuare una prima 
campionatura. Ne è risultata una composizione caratteristi-
ca dell’acqua di percolazione, con un tenore in calcio elevato 
(93 mg/l) ed un tenore in magnesio (12 mg/l) tipico dell’infil-
trazione attraverso le rocce dolomitiche, ben diversa da quel-
la risaliente nella Grotta Lindner, che invece è caratteristica 
– come si è detto – dello scorrimento attraverso le rocce cal-
dotte in pressione ermetiche, ma – probabilmente per diversi chilometri a valle daslla 
Grotta Lazzaro – sono interrotte da caverne a pelo libero nelle quali l’acqua s’innalza come 
in altrettante vasche di espansione, smorzando la velocità di propagazione dell’onda di 
piena. L’attuale circolazione profonda avviene infatti attraverso un reticolo di condotte pre-
esistenti e successivamente sommerse, di diversa ampiezza e di diversa età di formazione, 
probabilmente già in passato più o meno ostruite dai depositi di riempimento e quindi rie-
scavate e “ringiovanite”, fra loro interconnesse in maniera casuale e in funzione del nuovo 
livello di base (determinato dalle oscillazioni attualmente positive del livello del mare) e 
dei nuovi circuiti di drenaggio da questo condizionati.
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L’incremento di livello riscontrato nella 
Grotta di Comarie in seguito alla chiusura delle 
paratoie delle risorgive del Timavo il 26 aprile 2006. 
In precedenza (22-25 agosto 1998) il fenomeno 
si era riscontrato sul livello del lago di Doberdò. 
La trasmissione pressochè immediata degli impulsi 
idraulici è un indizio dell’esistenza di un esteso 
sistema di condotte in pressione nella zona freatica 
(arCHiVio diPartimento di geosCienze, 
uniVersità di trieste)
199 il monitoraggio in continuo
caree. Il giorno del posizionamento della strumentazione di 
monitoraggio nell’Abisso di Rupingrande, l’avvistamento di 
un proteo nell’acqua di fondo è sembrato l’indizio del collega-
mento ad un’importante rete idrica sotterranea.
Gli idrogrammi degli impulsi di piena si presentano simi-
li nella Grotta di Trebiciano e nella Grotta Skilan, con risalite 
dell’acqua di un centinaio di metri nella prima e superiori agli 
80 metri nella seconda, in probabile collegamento al medesi-
mo sistema di vasi comunicanti. Nell’Abisso Massimo e nella 
Grotta Lindner invece i livelli massimi dell’acqua raggiunti nei 
medesimi episodi di piena sono notevolmente inferiori – circa 
una trentina di metri – e la decrescita più lenta e prolungata. 
Nella Grotta Skilan i valori di temperatura e conducibilità del-
le acque presentano però un andamento completamente di-
verso rispetto alla Grotta di Trebiciano, andamento più simi-
le a quello della Grotta Gigante, dell’Abisso Massimo e della 
Grotta Lindner (temperatura costante ed elevata conducibili-
tà) tipico della cosiddetta “falda carsica” alimentata dalla per-
colazione meteorica e non influenzata, in condizioni norma-
li, dall’apporto dell’acqua di S. Canziano. Invece nelle grandi 
piene (dicembre 2008 e ottobre 2010) si registra nell’acqua 
delle finestre naturali una drastica diminuzione della tempe-
ratura e della conducibilità(72), indizio di un possibile apporto 
diretto dell’acqua della Reka oppure effetto di un’infiltrazione 
meteorica estremamente veloce, come sarà da appurare in 
seguito nel prosieguo delle ricerche(73). 
72 Tra le finestre monitorate fa eccezione l’Abisso Massimo, nel quale anche in questi 
casi la conducibilità è aumentata e la temperatura si è mantenuta costante, indizio di 
un’insaccatura di acque di percolazione più mineralizzate e di lunga residenza nella matrice 
rocciosa.
73 La dinamica della circolazione profonda del Carso è comunque molto complessa e di 
problematica interpretazione; la grande quantità di dati del monitoraggio in continuo è anco-
ra in corso di elaborazione da parte del Dipartimento di Geoscienze dell’Università di Trieste. 
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Il monitoraggio in continuo a mezzo di datalogger 
viene organizzato nel 2005 anche dai ricercatori 
sloveni nella Grotta di S. Canziano (Lago Martel), 
nella Kacˇna jama, nella Grotta di Kanjaduce 
e nell’Abisso della Stršinkna dolina. 
Nella figura: livello (in basso) e temperatura 
dell‘acqua (in alto) nella Grotta di S. Canziano 
(rosso), Kacˇna jama (blu), Grotta di Kanjaduce 
(verde) e Abisso della Stršinkna dolina (violetto) dal 
20 novembre al 15 dicembre 2005; in nero la portata 
della Reka. A sinistra la scala dei livelli nelle grotte 
e della portata della Reka, a destra la scala della 
temperatura dell’acqua. La piena del 26 e 27.11 
ha provocato un innalzamento della temperatura 
dell’acqua a S. Canziano (da 2,1 a 7,2 °C in 24 ore) e 
un iniziale abbassamento nella Grotta di Kanjaduce 
e nell’Abisso della Stršinkna dolina. In quest’ultima 
cavità all’esaurirsi della piena la temperatura 
si è mantienuta costante (primo tracciato in alto), 
per il probabile afflusso di acque a lunga residenza
(da: gabroVšek e muleC 2008)
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Portata e temperatura della Reka 
registrate all’idrometro di Cerkvenikov mlin 
nel periodo della piena di fine novembre 2005 
(pagina precedednte)
data
portata 
m3/s
temperatura
°C
20.11.2005  1.529 3 
21.11.2005   1.412 2.8 
22.11.2005   1.529 2.7 
23.11.2005   1.529 1.9 
24.11.2005   1.412 1.3 
25.11.2005   1.529 0.6 
26.11.2005  50.183 3 
27.11.2005  78.765 6.8 
28.11.2005  33.881 6.5 
29.11.2005  29.563 6 
30.11.2005  40.892 6.7 
01.12.2005  28.032 6.7 
02.12.2005  17.97 5.9 
03.12.2005  36.301 7 
04.12.2005  34.681 7.7 
05.12.2005  43.042 8.2 
06.12.2005  46.564 7.9 
07.12.2005  31.91 7.5 
08.12.2005  21.069 6.4 
09.12.2005  16.637 6.3 
10.12.2005  12.811 5.8 
11.12.2005  10.408 5 
12.12.2005   9.261 4.6 
13.12.2005   8.158 5.4 
14.12.2005   7.107 5.4 
15.12.2005   6.112 4.9
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Il transito dell’impulso di piena nelle grotte 
monitorate e nelle risorgive del Timavo.
Nel periodo tra il 03.12.2005 e il 23.02.2006 
è evidente l’aumento della temperatura dalla grotta 
di S. Canziano (rosso), alla Kacˇna jama (verde), 
alla Grotta di Kanjaduce (blu), alla Grotta 
di Trebiciano (azzurro), all’Abisso della Stošinkna 
dolina (violetto) e alle foci del Timavo 
(arCHiVio diPartimento di geosCienze, 
uniVersità di trieste)
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I dati registrati dai ricercatori sloveni sono 
complementari a quelli dei ricercatori italiani. 
Purtroppo finora il monitoraggio in continuo 
è stato simultaneamente effettuato soltanto per 
brevi periodi in tutte le “finestre naturali” disponibili
(arCHiVio diPartimento di geosCienze, 
uniVersità di trieste)
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Durante la grande piena del dicembre 2008, 
con una portata della Reka di 143 m3/s il giorno 11 
e di 197 m3/s il giorno 12, l’andamento dei livelli è 
simile nella Grotta Skilan e nella Grotta di Trebiciano, 
mentre nella Grotta Lindner e nell’Abisso Massimo 
è completamente diverso, con picchi arrotondati 
e decrescite più lente. Sul Carso, a Borgo Grotta 
Gigante, si registrano in due giorni 80 mm di 
precipitazioni (46 mm il giorno 11 e 34 mm 
il giorno 12). 
(arCHiVio del diPartimento di geosCienze 
dell’uniVersità di trieste) giorno precipitazioni mm Borgo Grotta Gigante portata Reka m3/s Cerkvenikov mlin
29.11 9,3 4
30.11 35,1 22
01.12 9,0 42
02.12 8,2 46
03.12 1,7 36
04.12 0,2 20
05.12 30,8 39
06.12 3,1 59
07.12 0,2 28
08.12 0,0 19
09.12 0,2 14
10.12 4,4 14
11.12 46,6 144
12.12 33,9 197
13.12 0,2 60
14.12 3,5 43
15.12 4,0 35
16.12 18,4 37
17.12 24,6 68
18.12 0,7 47
19.12 0,0 32
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Livello idrico e traccianti naturali (temperatura e 
conducibilità elettrolitica) registrati nella Grotta 
di Trebiciano e nella Grotta Skilan. Durante la grande 
piena del dicembre 2008, la repentina diminuzione 
di temperatura e conducibilità nella Grotta Skilan, 
sia pure in ritardo rispetto a Trebiciano, è il probabile 
indizio di un apporto di acque fluviali esterne 
(arCHiVio diPartimento di geosCienze, 
uniVersità di trieste)
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Nell’ambito della quinta fase del Programma idrologico inter-
nazionale dell’UNESCO, nel 1998 viene realizzata sulla Reka 
– studiata come “bacino sperimentale” – una sofisticata sta-
zione di monitoraggio, integrando l’idrometro di Cerkvenikov 
mlin con un misuratore ultrasonico Doppler della velocità 
dell’acqua e sistemando più a monte, nei pressi della dismes-
sa stazione di pompaggio dell’acquedotto, strumenti per la 
campionatura automatica dei sedimenti in sospensione – con 
registrazione dei dati ogni 10 minuti – e per la misurazione 
della temperatura, torbidità, conducibilità elettrolitica, pH e 
ossigeno disciolto (Brilly et al. 2002, 2004).
Nel 1999 viene monitorato in maniera mirata il piccolo 
impulso di piena del 21 maggio, con 33 campionature in tre 
giorni, durante i quali sono transitati 3,3 milioni di metri cubi 
d’acqua e la portata del fiume è salita da 3,7 a 19,3 m3/s, per ri-
discendere rapidamente ai valori di partenza. Dato il carattere 
della ricerca, particolare attenzione viene rivolta agli indicato-
ri dell’inquinamento: solfati, cloruri, nitrati, ortofosfati, COD e 
BOD5. Prima della piena il trasporto orario di inquinanti viene 
calcolato in 170 kg di solfati, 50 kg di nitrati, 50 kg di cloruri e 
0,8 kg di ortofosfati, mentre al picco della piena i valori orari 
salgono a 1,2 t di solfati, 480 kg di nitrati, 300 kg di cloruri e 
3,5 kg di ortofosfati, con un trasporto complessivo – durante 
il passaggio della piena – di 37 t di solfati, 15 t di nitrati, 10 t di 
cloruri e 40 kg di ortofosfati (Kogovšek 2001).
Nel 2000 viene invece esaminata la grande piena del 29 
marzo, con una portata salita in un giorno da 13.2 a 112 m3/s 
ed il transito in due giorni e mezzo di 12 milioni di metri cubi 
d’acqua. Le analisi non sono eseguite su ogni singolo cam-
pione, ma sulla miscela di quattro campioni, prelevati ogni 
mezz’ora; vengono determinati cloruri, nitrati, ortofosfati e la 
domanda di ossigeno chimica e biologica. Prima della pie-
na il trasporto orario calcolato è di 220 kg di nitrati e 0,5 kg 
di ortofosfati; al picco della piena nel 1999 aumentavano di 
8 volte i nitrati e di 7 volte gli ortofosfati, mentre nel 2000 
gli incrementi sono di 17 e rispettivamente di 64 volte, con 
un trasporto complessivo nel bacino carsico di 28 t di nitra-
ti (cinque volte più elevato che nel maggio 1999) e 240 kg di 
ortofosfati(74),  indice che il trasporto degli inquinanti è propor-
74 I valori unitari dell’inquinamento organico (COD e BOD5) espressi in mg/l di ossigeno, 
sono pressoché uguali nelle due piene del maggio 1999 e del marzo 2000. In quest’ultima 
però, al transito del picco della piena con una portata elevatissima, il trasporto orario au-
menta di 70 volte per il COD e di 27 volte per il BOD5, che prima della piena ammontavano 
rispettivamente a 280 kg/h di O2 COD e di 70 kg/h di O2 BOD5, per un trasporto complessivo 
– durante l’episodio di piena – equivalente a 200 t di ossigeno COD e 7 t di ossigeno BOD5.
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zionale alla quantità dell’acqua defluita, con più elevati valori 
massimi delle loro concentrazioni quanto maggiore è la por-
tata del fiume, conseguenza di un più intenso “lavaggio” del 
bacino imbrifero. La diluizione degli inquinanti probabilmen-
te avviene soltanto con portate estremamente alte, oppure 
con piene successive ad altre piene che hanno già dilavato il 
bacino imbrifero del fiume. In entrambi gli episodi di piena, 
al ristabilirsi della portata normale, gli indicatori dell’inquina-
mento velocemente ritornano ai valori normali tranne i nitra-
ti, il cui trasporto si protrae più a lungo rispetto a quello delle 
altre sostanze monitorate, mantenendosi poi su valori più ele-
vati di quelli di partenza (Kogovšek 2002). 
Nell’episodio del 1999 viene chiaramente osservato che, 
durante l’incremento della portata nella fase iniziale della pie-
na, non si riscontrano cambiamenti nei tenori in calcio, ma-
gnesio e carbonati, anziché registrare una loro prevedibile 
diminuzione. Il fenomeno viene spiegato con un massiccio 
apporto delle sorgenti carsiche della Bistrica e Podstenjšek, 
in grado di compensare l’arrivo delle acque poco mineralizza-
te provenienti dal bacino superficiale modellato nel flysch, le 
quali nel caso considerato diventano prevalenti appena nel-
la fase apicale dell’onda di piena(75). Queste sorgenti carsiche 
drenano gli altopiani calcarei nel settore sud-occidentale del 
massiccio del M. Nevoso (Snežnik), dove la piovosità supera 
i 2000 mm annui(76) con precipitazioni talvolta molto intense; 
75 Nel marzo 2000 viene infatti constatata una caduta dei valori della conducibilità elet-
trolitica da 348 mS/cm prima della piena a 170 mS/cm al suo picco massimo e a 140 mS/cm 
tre ore dopo.
76 Media annua di 2928 mm al pluviometro della stazione forestale di Gomanjce 
(Hermsburg) a quota 937 al margine meridionale del massiccio del M. Nevoso – e a pochi 
chilometri dalle sorgenti della Reka – dove è particolarmente sensibile l’effetto di barriera 
orografica dei rilievi nei confronti delle correnti umide meridionali.
la loro portata diventa pertanto ragguardevole nei periodi di 
piena – con punte massime di quasi 40 m3/s – e contribuisce 
con più di 2 m3/s agli 8-9 m3/s della portata media annua del-
la Reka. Ai mutevoli rapporti di alimentazione del fiume, con 
il prevalere del drenaggio superficiale del bacino nel flysch 
oppure del drenaggio carsico degli altopiani calcarei, che si 
estendono per circa 1/3 della superficie del suo bacino imbri-
fero, è dovuta la grande variabilità della composizione chimi-
ca delle sue acque. Per la Reka dunque non è sempre valido 
l’asserto che “a seguito di intense precipitazioni l’acqua assu-
me una bassa mineralizzazione”, come invece viene constata-
to per i torrenti che scendono dalla medesima dorsale di roc-
ce arenaceo-marnose sul versante opposto dello spartiacque, 
verso il Podgrajsko podolje (Merlak 2004). 
Osservando la serie di 14 campionature eseguite sulla 
Reka dal 27.2.1992 al 26.10.1993, alla stazione idrometrica di 
Cerkvenikov mlin dalla Facoltà di Architettura, Ingegneria Ci-
vile e Geodesia dell’Università di Lubiana per lo studio dell’e-
ventuale integrazione del rifornimento idrico del Carso e del 
Litorale sloveno(77), risulta che i valori più bassi della concen-
trazione del calcio (40, 45 e 45,8 mg/l) vengono registrati du-
rante prolungati periodi di siccità (28.8.92, 29.9.92 e 3.3.93) – 
con portate inferiori a 1,4 m3/s – mentre valori relativamente 
alti (61,5 mg/l) vengono rilevati sia il 13.7.1993 in magra, con 
una portata di 1,02 m3/s, sia il 26.10.1993 nella fase decrescen-
te di una piena eccezionale, con una portata di 38,96 m3/s, a 
quattro giorni dal picco della piena di 202 m3/s. Notevole in 
tale giornata il valore minimo del magnesio (3,5 mg/l contro 
 
77 Notranjska Reka kot možni vir za preskrbo s pitno vodo Krasa in Obalne Regije. Docu-
mento interno Fakulteta za Arhitekturo, Gradbeništvo in Geodezijo, Univ. Ljubljana, 1994.
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Concentrazioni di calcio, magnesio e carbonati e 
rapporto Ca/Mg nelle acque della Reka durante 
l’impulso di piena del maggio 1999. Durante la fase 
ascendente della piena, all’incremento della portata 
non corrisponde una veloce diminuzione delle 
concentrazioni, probabilmente a causa dell’apporto 
delle sorgenti carsiche di Ilirska Bistrica, in grado 
di bilanciare in un primo tempo l’arrivo delle acque 
poco mineralizzate del bacino del flysch 
(da: kogoVšek 1999)
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gli 8,2 mg/l del 3.3.1993) e l’elevatissima contaminazione bat-
terica (8000 MPN/l00 ml di coliformi totali) nonostante l’enor-
me diluizione(78).
Durante le piene della Reka viene infatti immesso nella cir-
colazione sotterranea del Carso un inquinamento batterico in 
grado di giungere in concentrazioni elevate fino alle risorgi-
ve del Timavo. Nella serie di campionature a cadenza men-
sile eseguite a cura della Direzione Regionale dell’Ambiente 
dal 1995 al 1999 nell’acqua del Timavo, gli inquinamenti di 
Coliformi fecali e Streptococchi fecali con valori superiori a 
1100 MPN/100 ml (registrati il 1.3.95, 8.1.97, 2.12.97, 9.11.98 
e 20.4.99) coincidono con altrettante piene della Reka. Non si 
può comunque escludere che in qualche caso gli aumenti del-
la carica batterica nell’acqua del Timavo siano invece ascrivi-
bili al dilavamento della zona vadosa del massiccio calcareo 
in seguito ad intense precipitazioni sull’altopiano del Carso.
78 MPN = Most Probable Number nella conta delle colture batteriche.
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Campionature della Reka a Cerkvenikov mlin nel 1992 
(da: fagg uniV. lJublJana 1994, Citato nella nota 77)
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Campionature della Reka a Cerkvenikov mlin nel 1993
(da: fagg uniV. lJublJana 1994, Citato nella nota 77)
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Un nuovo ciclo di indagini sugli isotopi stabili dell’acqua e del 
carbonio inorganico disciolto dei deflussi carsici – e sui loro 
parametri fisico-chimici più significativi – viene eseguito dal 
novembre 1998 al novembre 2000 da Daniel H. Doctor, Sonja 
Lojen e Milena Horvat, ricercatori dell’Inštitut Jožef Stefan 
di Lubiana (ma Doctor anche dottorando presso l’Università 
del Minnesota). Le campionature sono estese a tutti i deflus-
si principali del settore nord-occidentale del Carso (Timavo, 
Sardos, Moschenizze Nord e Sud, collettore di Sablici) ed al 
lago di Doberdò (quello di Pietrarossa non viene esaminato), 
oltre che ai fiumi Reka, Isonzo e Vipacco e – nel vallone di Bre-
stovizza – alle perforazioni B-3 e B-4. Di norma i prelievi ven-
gono eseguiti due volte al mese, ma anche più volte al giorno 
durante particolari eventi idrologici, come le piene dell’otto-
bre 1999 e 2000, con misurazioni sul posto della temperatura, 
del pH e della conducibilità elettrolitica e la determinazione in 
laboratorio di calcio, magnesio, cloruri e solfati.
La composizione isotopica dell’acqua nelle due perfora-
zioni di Brestovizza risulta significativamente differente e nel-
la perforazione B-4 viene rilevata la medesima inversione sta-
gionale già riscontrata dai ricercatori italiani nelle acque del 
Carso isontino e nelle risorgive del Timavo. Durante le magre 
estive l’abbondanza relativa del carbonio inorganico disciolto 
(d13CDIC) manifesta un significativo incremento (con valori as-
soluti meno negativi: da -11,88‰ a -9,69‰ da maggio a set-
tembre 1999) e quella del deuterio una diminuzione (con va-
lori assoluti più negativi: da -45,4‰ a -53,3‰).
Per quanto riguarda l’abbondanza relativa del deuterio, 
nelle acque esaminate i valori di d2H variano da -40‰ a -55‰, 
rispettivamente nella “falda tipicamente carsica” e nell’acqua 
del fiume Isonzo. L’andamento stagionale di d2H ricalca quel-
lo di d18O, in quanto le proporzioni tra i rapporti isotopici di 
idrogeno e ossigeno rimangono sempre inalterate(79). Al so-
praggiungere delle piogge autunnali la situazione rapidamen-
te s’inverte: nella perforazione B-4 aumenta la conducibilità 
elettrolitica, il d13CDIC presenta valori più negativi (come pure 
nei periodi piovosi dell’inizio primavera) e il d2H valori meno 
negativi. Nel corso dell’anno, l’acqua del Timavo e quella del-
la perforazione B-3 (rappresentativa dell’acqua di infiltrazione 
meteorica) presentano i valori più negativi di d13CDIC ed i valori 
meno negativi di d2H rispetto a tutte le altre acque esaminate, 
 
79 Nella media dei dati, a scala planetaria, la correlazione è d2H = 8,13 d18O + 10,8 (de-
finita GMWL Global Meteoric Water Line). Per l’alta Italia è stata calcolata una Local Me-
teoric Water Line di d2H = 7,71 d18O + 9,4. 
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Valori medi dei parametri idrochimici ed isotopici 
(carbonio-13 dei carbonati disciolti, deuterio, 
conducibilità elettrolitica e temperatura). Ogni 
valore rappresenta la media di 11 campioni prelevati 
mensilmente dal novembre 1998 al novembre 1999. 
Le determinazioni del deuterio sono effettuate nel 
laboratorio della Geokarst Engineering di Trieste 
(da: doCtor et al. 2000)
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Isotopi dell’idrogeno (deuterio) e del 
carbonio (13CDIC) nelle acque carsiche. 
Nel grafico, l’acqua dell’Isonzo e della perforazione 
B-3, rappresentativa dell’acqua 
“tipicamente carsica” di infiltrazione meteorica, 
si trovano agli estremi opposti 
(da: doCtor et al. 2000)
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collocandosi all’estremità opposta, nel diagramma dei valori 
annuali, a quella dell’acqua dell’Isonzo. 
La constatazione che i valori più negativi di d13CDIC si ri-
scontrano durante i periodi maggiormente piovosi – inizio 
primavera e autunno – mentre le precipitazioni atmosferiche 
presentano invece i valori meno negativi, induce gli Auto-
ri della ricerca ad ipotizzare che il fenomeno non sia dovu-
to all’infiltrazione diretta in profondità dell’acqua meteorica, 
bensì all’effetto-pistone esercitato da quest’ultima sull’acqua 
di ritenzione, immagazzinata per lungo tempo nei circuiti a 
circolazione più lenta, che si ritiene siano i sistemi di fratture 
minori della zona vadosa. L’impoverimento di d13CDIC (valori 
più negativi) viene attribuito principalmente alla CO2 del suo-
lo ed alle modifiche nel chimismo che l’acqua di infiltrazione 
meteorica subisce nella zona epicarsica. 
In regime di magra all’inizio dell’autunno la composizione 
isotopica delle acque carsiche – in particolare Doberdò, Sabli-
ci e Moschenizze Nord – tende ad avvicinarsi a quella dell’I-
sonzo, con i valori più negativi di abbondanza relativa del 
deuterio, i meno negativi del carbonio-13 e i valori più bassi 
di conducibilità elettrolitica. Il medesimo trend viene riscon-
trato anche nelle acque del Timavo, però con valori notevol-
mente mediati. Le sorgenti di Moschenizze Nord presentano i 
valori più negativi di d13CDIC – fra le acque del Carso isontino – 
e la conducibilità elettrolitica più elevata, dati che suggerisco-
no una proporzione maggiore del contributo dell’infiltrazione 
meteorica locale rispetto alle acque di Sablici e di Doberdò. 
Nelle varie combinazioni dell’analisi statistica, i valori medi 
del Vipacco ricadono nel medesimo campo di esistenza – o in 
sua prossimità – delle acque di Doberdò, Sablici e Moscheniz-
ze Nord, per cui gli Autori della ricerca ritengono possibile un 
contributo del Vipacco, in aggiunta a quello dell’Isonzo(80), per 
quanto difficilmente quantificabile. Per gli altri deflussi del 
complesso sorgentifero del Timavo vengono ribaditi i risultati 
già emersi in precedenza, confermando per le risorgive prin-
cipali una prevalente alimentazione di acqua di percolazione 
meteorica con apporti variabili della Reka ed evidenziando 
per le sorgenti Sardos e Moschenizze Sud caratteristiche in-
termedie fra le acque del Timavo e quelle di Doberdò, Sablici 
e Moschenizze Nord.
In definitiva, secondo gli Autori, sarebbe confermato che 
durante il regime di magra, quando la pressione idraulica ed 
il livello piezometrico decrescono nel massiccio calcareo, l’ac-
qua sotterranea di Brestovizza venga alimentata da una “ri-
serva” largamente influenzata dalle perdite della falda ison-
tina, anche se in proporzione minore rispetto alla vicina area 
di Doberdò. Nella perforazione B-4 viene stimata una propor-
zione di miscelazione con l’acqua dell’Isonzo da un minimo 
del 34% nell’epoca delle piene primaverili ad un massimo 
dell’86% nelle grandi siccità estivo-autunnali(81).
In concomitanza con le analisi isotopiche viene eseguita 
anche un’indagine sul contenuto di mercurio disciolto nell’ac-
qua e delle particelle di mercurio nei materiali in sospensio-
ne. La presenza di questo elemento veniva già riscontrata in 
precedenza nei sedimenti del Timavo e delle sorgenti circo-
stanti e considerata una probabile “marcatura naturale” cau-
sata dagli apporti dell’Isonzo, notoriamente contaminato dal-
80 In considerazione però delle incongruità dei parametri idrochimici, evidenziate dalle 
precedenti indagini, non si può escludere che anche in questo caso il risultato analitico sia 
da considerare come l’effetto della miscelazione di acqua isontina con “acqua carsica” di 
percolazione meteorica. 
81 Peraltro i valori medi notevolmente elevati di temperatura e conducibilità riscontrati 
nell’acqua delle perforazioni, rispetto ai valori medi dell’Isonzo e del lago di Doberdò, indu-
cono ad una certa cautela su queste conclusioni.
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la secolare attività estrattiva nel bacino minerario di Idria, non 
essendo note nella regione contermine altre fonti di questo 
tipo di inquinamento. In accordo con le conoscenze già ac-
quisite sugli apporti della falda isontina, i livelli più elevati 
di mercurio sono riscontrati nelle acque di Doberdò, Sablici, 
Moschenizze Nord e nella perforazione B-4, con valori assolu-
ti comunque molto bassi (Doctor et al. 2000).
I dati idrochimici ed isotopici raccolti durante questa cam-
pagna di ricerche vengono successivamente confrontati con 
i dati idrologici in modo da associare le varie composizioni 
dell’acqua a determinati regimi di deflusso, la cui identifica-
zione e delimitazione quantitativa viene ottenuta mediante 
l’analisi della recessione degli idrogrammi del Timavo (perio-
do 1995-2000), la quale consentirebbe altresì di risalire al vo-
lume dell’acqua drenata durante l’esaurimento delle singole 
piene. Viene costruita in tal modo una curva di recessione 
(MRC – Master Recession Curve) nella quale ogni segmento 
è una porzione di una curva caratteristica di un determinato 
regime idrologico e di un differente coefficiente di recessione, 
dove il segmento con il coefficiente più grande rappresenta il 
drenaggio più veloce – nel sistema delle ampie canalizzazioni 
– e quello con il coefficiente più piccolo rappresenta invece il 
drenaggio più lento – nel sistema delle fessurazioni sottili(82).
In tal modo le classi di portata del Timavo vengono distin-
te in flusso di base o di magra (fino a 15 m3/s), flusso mode-
rato (da 15 a 30 m3/s), flusso di morbida (high flow: da 30 a 50 
82 In proposito viene opportunamente osservato dagli Autori che può essere ingannevole 
un modello teorico in cui si considerino separatamente i componenti del “flusso rapido” 
e del “flusso diffuso”, in quanto nella realtà fisica tra le fessure sottili e le condotte più 
ampie esiste semmai un continuum di connessioni a diversa trasmissività. Infatti recente-
mente si è abusato – nello studio della ciecolazione carsica – con l’applicazione di modelli 
matematici di idraulica sperimentale adatti allo studio della dinamica dell’acqua di fondo 
nei terreni porosi o nelle rocce fessurate non carsiche.
m3/s) e flusso di piena (più di 50 m3/s). Il flusso di base viene 
calcolato in proporzione molto elevata (88,5%) rispetto al vo-
lume totale teorico di immagazzinamento dell’acquifero(83). In 
regime di flusso moderato verrebbe scaricato dagli sbocchi 
costieri l’8,2% di questo volume totale – valutato “approssi-
mativamente” a 585 milioni m3 – in regime di morbida il 2,2% 
e soltanto l’1% nelle piene superiori a 50 m3/s (queste percen-
tuali sono calcolate sull’eccedenza dai 30 m3/s per il regime 
di morbida e dai 50 m3/s per il regime di piena). Si ammet-
te però che una parte dell’acqua delle piene possa rimane-
re immagazzinata nel massiccio calcareo e rilasciata gradual-
mente in tempi più lunghi dopo il veloce esaurimento delle 
medesime(84).
Viene ribadito come la relazione tra d18O e il regime di de-
flusso abbia un andamento opposto a quella di d13CDIC, con 
valori più negativi di d18O (e meno negativi di d13CDIC) al dimi-
nuire della portata del Timavo, confermando l’ipotesi di una 
percentuale maggiore di apporti isontini in magra e di acqua 
di infiltrazione meteorica – e di ritenzione – in piena. La com-
parazione dei dati idrologici con i parametri idrochimici rile-
vati in precedenza da Gemiti e Licciardello (1977) e Cancian 
(1987) evidenzia a sua volta come il rapporto Ca/Mg in tutti 
83 Viene calcolato a 0,54 il rapporto tra il volume totale di immagazzinamento del flusso 
di base (518 milioni m3) e l’ammontare medio annuo del deflusso alle risorgive del Timavo 
(circa 960 milioni m3).
84 Non regge infatti il paragone con un corso violentemente torrentizio che scorre in un 
letto impermeabile e che velocemente esaurisce le sue piene, trattandosi di un’ingente 
massa d’acqua che si riversa nella Grotta di S. Canziano e che nelle grandi piene non solo 
invade i serbatoi al livello di base, ma completamente sostituisce per effetto-pistone l’ac-
qua diversa (con una differente composizione chimica) residente nel reticolo delle gallerie 
profonde, la quale proviene per la maggior parte dall’infiltrazione meteorica. L’acqua della 
Reka viene in tal modo immagazzinata nel massiccio roccioso in grande quantità e viene 
quindi rilasciata lentamente nella successiva decrescita, via via sempre più diluita dai nuo-
vi apporti in profondità delle precipitazioni sulla superficie del Carso.
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Rappresentazione schematica di una Master 
Recession Curve (MRC) e dei volumi teorici di 
drenaggio nella decrescita di una piena; 
i singoli segmenti a differente inclinazione sono 
porzioni di una curva caratteristica di un 
determinato regime idrologico e 
di un differente coefficiente di recessione 
(da: doCtor e alexander 2005)
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Master Recession Curve delle risorgive del Timavo 
calcolata con il metodo dei minimi quadrati. 
Fino a 15 m3/s: flusso di base; da 15 a 30 m3/s: flusso 
moderato; da 30 a 50 m3/s: flusso di morbida 
(high flow); oltre 50 m3/s: flusso di piena. La portata 
media annua del Timavo è di circa 30 m3/s
(da: doCtor e alexander 2005)
Volumi di immagazzinamento dell’acquifero carsico 
stimati in base all’analisi di recessione degli 
idrogrammi del Timavo. Gli Autori calcolano il flusso 
di base in proporzione molto elevata (88,5%) 
rispetto al volume totale teorico di 
immagazzinamento 
(da: doCtor e alexander 2005)
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A sinistra:
rappresentazione grafica a boxplot della 
composizione isotopica dell’ossigeno (d18O) 
dell’acqua e del carbonio (d13C) del carbonio 
inorganico dissolto, nelle risorgive del Timavo, 
nei diversi regimi idrologici 
(da: doCtor e alexander 2005)
A destra:
rapporto Ca/Mg e concentrazioni di cloruri e 
solfati (mg/l) nei diversi regimi idrologici 
nell’Isonzo e nelle acque di fondo carsiche 
(da: doCtor e alexander 2005)
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Andamento dei valori di d18O nell’Isonzo e nelle 
acque di fondo carsiche; in basso, la portata del 
Timavo. L’acqua dell’Isonzo e l’acqua “tipicamente 
carsica” della perforazione B-3 sono situate 
agli estremi opposti del diagramma, 
rispettivamente inferiore e superiore 
(da: doCtor e alexander 2005)
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gli sbocchi tende a decrescere – approssimandosi ai valori 
dell’Isonzo – al diminuire del deflusso, con i valori più elevati 
al Timavo, seguito dalle sorgenti Sardos e Moschenizze Nord. 
Nella perforazione B-4 il rapporto Ca/Mg è sempre basso e 
relativamente costante nei diversi regimi idrologici, mentre 
nella perforazione B-3 (rappresentativa dell’acqua carsica di 
infiltrazione locale) tale rapporto presenta i valori più elevati e 
costanti. Ai fini della caratterizzazione delle acque, lo sposta-
mento dei valori verso un rapporto Ca/Mg più alto rappresen-
ta pertanto una maggior proporzione di acqua di infiltrazione 
meteorica locale, come invece la tendenza verso un rappor-
to Ca/Mg più basso – insieme ai valori più negativi di d18O e 
meno negativi di d13CDIC – viene considerata il tracciante degli 
apporti dell’Isonzo.
La comparazione tra la variabilità idrologica (portate) e la 
variabilità idrochimica dei deflussi carsici induce a conclude-
re che questi possono essere considerati una miscela tra l’ac-
qua del fiume Isonzo e l’acqua carsica di infiltrazione locale 
(autogenic recharge) – rappresentata dalla perforazione B-3 
– la quale presenta una composizione isotopica dell’ossigeno 
simile a quella delle piogge cadute sul settore nord-occiden-
tale dell’altopiano del Carso(85). 
L’acqua della perforazione B-4 presenta inoltre un’elevata 
contaminazione di cloruri e solfati in regime di piena; i primi, 
con una concentrazione mediamente superiore a 50 mg/l, de-
crescono in magra (20 mg/l) mantenendosi però sempre più 
alti delle altre acque esaminate, che presentano i valori mini-
mi nell’Isonzo, con meno di 1 mg/l. Nella perforazione B-3, ad 
un chilometro di distanza, viene invece riscontrata una con-
85 Valore medio di d18O -6,5‰, relativo alla stazione pluviometrica di Sela na Krasu (a 
230 metri s.l.m.) presso il serbatoio di filtraggio dell’acquedotto del Carso sloveno, circa 1,5 
km in linea d’aria dalla stazione di pompaggio di Klaricˇi.
centrazione di cloruri “bassa e costante” di 3 mg/l(86). 
La concentrazione in solfati, che nelle risorgive del Timavo 
e del Sardos si mantiene pressoché costante (12-14 mg/l) nei 
diversi regimi idrologici, nella perforazione B-4 e nella sor-
gente Moschenizze Nord raggiunge i valori massimi in pie-
na (15-17 mg/l) e minimi in magra (4-6 mg/l), rispettivamente 
più alti e più bassi delle altre acque esaminate. Viene ribadito 
che il travaso di acque ad elevata salinità riscontrato durante 
le piene nella perforazione B-4 e, in minor grado, nella sor-
gente di Moschenizze Nord, sia interpretabile come l’afflusso 
nella zona freatica dell’acqua di ritenzione, che gli Autori del-
la ricerca considerano inquinata dalle attività antropiche ed 
immagazzinata nella parte più superficiale della zona vadosa 
(epicarsica), mobilizzata – con un effetto-pistone – dall’infiltra-
zione meteorica (Doctor e Alexander 2005).
Vengono in seguito ulteriormente approfondite le analisi 
dei dati raccolti sull’acqua di Brestovizza, in particolare quelli 
relativi alle piene autunnali. Nei mesi di ottobre 1999 e 2000 
si sono infatti intensificate le campionature nella perforazione 
B-4, allo scopo di monitorare gli effetti degli episodi tempora-
leschi sull’acqua di fondo, con una griglia ad alta definizione. 
I prelievi si sono effettuati fino a 4 volte al giorno (minimo 
una volta al giorno) dal 10.9 al 16.11.1999, meno frequenti 
invece dal 26.9 al 7.11.2000, tre volte al giorno soltanto nelle 
prime due settimane, ma con misurazioni in continuo di con-
ducibilità e temperatura (ogni 15 minuti) a mezzo di datalog-
ger. Nell’ottobre 1999 si registrano 35 mm di pioggia caduti 
86 Evidentemente i deflussi sotterranei ad alto tenore in cloruri nel bacino di Brestovizza 
si sono modificati nel corso del tempo, in quanto nel campionamento del 4 aprile 1977, ad 
acquifero ancora “indisturbato” (prima cioè dell’entrata in servizio dell’acquedotto) nella 
perforazione B-3 la concentrazione di cloruri risultava di 32 mg/l (Letno porocˇilo. Podzemna 
voda v Tržaško-komenskem krasu, II faza, leto 1977/78. Documento interno Geološki Zavod 
Ljubljana).
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Conducibilità elettrolitica misurata nella 
perforazione B-4 nell’autunno 2000, rispettivamente 
con registratore automatico (a puntini) e con 
campionature manuali; a tratteggio la portata del 
Timavo. Dopo precipitazioni particolarmente intense 
si riscontra un temporaneo abbassamento della 
conducibilità elettrolitica (frecce verticali), dovuto 
alla veloce percolazione dell’acqua di infiltrazione 
(da: doCtor et al. 2006)
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Le proporzioni dei tre end-member considerati, 
in ogni campione prelevato nella perforazione 
B-4 durante gli eventi temporaleschi dell’autunno 
2000 (a) e 1999 (b). La diversità delle proporzioni 
viene spiegata dagli Autori con le differenti 
condizioni climatiche antecedenti la 
campionatura, maggiormente piovose nel 1999 
(da: doCtor et al. 2006)
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Le proporzioni dei tre end-member considerati, 
stimate nella perforazione B-4 durante gli eventi 
temporaleschi dell’autunno 1999 e 2000. I valori 
in parentesi rappresentano le proporzioni calcolate 
sulla base di soli quattro parametri (Ca, Mg, Cl e d 
18O) per il confronto con i valori del 1999 
(da: doCtor et al. 2006)
I dati della perforazione B-4 durante gli eventi 
temporaleschi del 1999 e del 2000 (pagina seguente) 
usati per i calcoli della Principal Component Analysis 
(da: doCtor et al. 2006)
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in 7 giorni, dopo un settembre piovoso e due settimane senza 
precipitazioni, con la portata del Timavo in magra che rag-
giunge al massimo i valori della media annua (circa 30 m3/s). 
Nell’ottobre 2000 si susseguono invece tre intensi eventi pio-
vosi (109 mm, 35 mm e 125 mm) che provocano tre episodi 
di piena del Timavo il 2.10, 12.10 e 11.11.2000 e con portate di 
80, 75 e 138 m3/s. Sfortunatamente la campionatura viene so-
spesa il giorno 7.11 (con una portata del Timavo di 113 m3/s in 
aumento), prima della grande piena verificatasi il 19.11.2000, 
con 157 mm di pioggia caduti in 24 ore a Sela na Krasu (in 
questa stazione pluviometrica nell’autunno 2000 vengono 
misurati complessivamente 923 mm di pioggia, contro i 454 
mm della media per il periodo 1960-1990). La grande quantità 
di dati idrochimici ed isotopici ottenuti in queste circostanze 
viene elaborata con procedure matematiche (PCA – Principal 
component analysis, EMMA – End members mixing analysis) 
per stimare le proporzioni di miscelazione fra i diversi “ser-
batoi” che interagiscono nell’alimentazione della falda idrica 
sfruttata dall’acquedotto. 
Viene riscontrato che, nell’acqua di fondo, all’inizio delle 
precipitazioni aumentano il calcio e la conducibilità elettroli-
tica, tranne i casi di piogge particolarmente intense che pro-
vocano una loro temporanea riduzione (per uno o due gior-
ni) seguita da un più deciso incremento fino a raggiungere 
valori più elevati di quelli iniziali. Il magnesio invece imme-
diatamente decresce, mentre varia la composizione isotopica 
dell’acqua e del carbonio dei carbonati disciolti (valori meno 
negativi di d18O e più negativi d13CDIC). L’aumento dei valori 
di d18O sarebbe indipendente dalla composizione isotopica 
delle precipitazioni, fenomeno considerato come un effetto-
pistone sulle acque immagazzinate nella massa rocciosa. Il 
fatto che nella fase finale della recessione i valori di d13CDIC ri-
sultino più negativi di prima delle precipitazioni indicherebbe 
a sua volta l’arrivo di acqua trattenuta per lungo tempo nel-
la zona vadosa o epicarsica(87), maggiormente influenzata del-
la CO2 del suolo, come confermerebbero anche i valori della 
pressione parziale della CO2 nell’acqua di fondo che dopo le 
precipitazioni sono più elevati di prima. 
Le ampie fluttuazioni nella concentrazione del calcio re-
gistrate nell’ottobre 2000 durante la fase iniziale degli even-
ti temporaleschi vengono spiegate con la mobilizzazione 
dell’acqua immagazzinata nel sistema delle fessure sottili, 
entro le quali si raggiungerebbero localmente diversi gradi 
di saturazione del bicarbonato di calcio, specialmente quan-
do le precipitazioni seguono antecedenti condizioni di siccità 
(tali fluttuazioni peraltro non trovano riscontro nell’andamen-
to del tutto regolare della conducibilità elettrolitica).
Dopo le precipitazioni, l’acqua di Brestovizza presenta la 
più alta pressione parziale della CO2, la più accentuata sotto-
saturazione del carbonato di calcio, la più alta concentrazione 
del calcio ed i più bassi valori di d13CDIC, per ritornare gradual-
mente alla composizione iniziale. Viene ribadito che questo 
andamento non indicherebbe una rapida infiltrazione delle 
acque meteoriche, bensì un effetto-pistone da esse esercitato 
sulle acque di ritenzione, immagazzinate – come già in prece-
denza ipotizzato dai medesimi Autori – nella parte più super-
ficiale della zona vadosa, le quali raggiungerebbero la zona 
freatica appena dopo qualche giorno, nella fase di recessione 
della piena. L’apporto di queste acque più mineralizzate, in 
grado di conferire all’acqua di fondo una conducibilità elettro-
87 Viene osservato come nella zona vadosa la pressione parziale della CO2 sia da 10 a 
100 volte più alta che nell’atmosfera, in grado di determinare i valori più negativi di d13CDIC 
(da -20 a -25‰).
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litica particolarmente elevata (fino a 737 mS/cm dopo gli eventi 
temporaleschi di fine novembre 2000, più del doppio del valo-
re medio registrato nelle acque del Carso isontino), coinci-
de con la comparsa di concentrazioni di cloruri relativamente 
alte, per le quali si escludono contaminazioni di acqua marina 
attribuendole invece all'inquinamento prodotto dalle attività 
umane(88); pertanto l’acqua di ritenzione viene definita come 
anthropogenic component, considerata nell’analisi statistica 
come il terzo end-member dopo l’acqua dell’Isonzo e l’acqua 
“carsica”, alimentata dall’infiltrazione meteorica e dall’appor-
to della Reka. Peraltro le acque di ritenzione ad alto tenore in 
cloruri non vengono fisicamente individuate né direttamente 
campionate, ma si assumono come loro indicatori rappresen-
tativi, ai fini dei calcoli matematici, i dati a suo tempo raccolti 
nella Grotta della Peschiera del Timavo da Fabio Gemiti(89), 
88 Doctor (2008) individua una possibile fonte di contaminazione nelle grotte della zona 
vicina alla stazione di pompaggio di Klaricˇi “un tempo usate come depositi militari” (senza 
specificare se durante la prima guerra mondiale o dopo la seconda). Elevate concentrazioni 
di cloruri peraltro vengono considerate in letteratura come indicatori di “circolazioni idriche 
lente e percorsi lunghi”, tipiche di acque di fondo stagnanti e con scarso ricambio; nel no-
stro ambito territoriale si sono riscontrate nelle falde artesiane profonde del pozzo di Cas-
segliano – in prossimità del basamento calcareo e soprattutto al suo interno, nella grotta 
intercettata dalla perforazione a 196 metri di profondità (115 mg/l) – dove non è ipotizza-
bile l’effetto dell’inquinamento antropico. Anche nel pozzo n. 6 della Linea Nord, trivellato 
nel 1985 fino al basamento calcareo, nelle falde profonde si sono riscontrate concentrazio-
ni di cloruri superiori a 100 mg/l. Sia nell’acqua di Klaricˇi (B-4) che in quella di Cassegliano 
e del pozzo n. 6 si registrano le temperature più elevate (superiori a 14°C) rispetto ai corpi 
idrici vicini, indizio di una loro provenienza da zone piuttosto profonde. 
89 Gemiti (1994) però considera l’acqua della Grotta della Peschiera influenzata dalle in-
filtrazioni marine, tanto è vero che applica ai risultati delle analisi un fattore di correzione 
per filtrare gli effetti della salinità; la considera bensì appartenente ad un reticolo idrico 
indipendente dal corso principale del Timavo sotterraneo ed “alimentato dalle acque di 
percolazione, dove le acque scorrono in canali meno profondi e meno ampi di quelli del 
Timavo”, però questa circolazione non sarebbe epicarsica ma epifreatica. Si tratterebbe 
di quella circolazione di “acque carsiche” più superficiale – rispetto alle grandi condotte 
che il 22 marzo 1991 vi ha misurato 103 mg/l di cloruri ed una 
conducibilità elettrolitica di 815 mS/cm.
Rispetto alle altre acque carsiche esaminate, l’acqua di fon-
do di Brestovizza presenta le variazioni più ampie nelle pro-
porzioni di apporti isontini e di apporti dell’infiltrazione me-
teorica locale al mutare del regime idrologico. In magra circa 
il 75% proverrebbe dall’Isonzo ed il rimanente 25% in parti 
uguali dall’infiltrazione locale e dall’acqua di ritenzione ad alto 
tenore in cloruri. Durante le precipitazioni intense le propor-
zioni cambiano rapidamente e l’acqua isontina viene sostitui-
ta nella circolazione sotterranea dall’acqua “tipicamente carsi-
ca”, in proporzioni crescenti, a sua volta rimpiazzata nella fase 
di recessione dall’acqua di ritenzione ad alto tenore in cloruri, 
che giungerebbe al 25-30% dopo le maggiori piene.
L’acqua di ritenzione risulta presente in proporzione mag-
giore nell’ottobre 1999 rispetto all’ottobre 2000 a causa del-
le differenti condizioni idrologiche antecedenti le campiona-
ture, eseguite – come si è detto – dopo un periodo piovoso 
nel 1999 e dopo una siccità prolungata nel 2000. Viene con-
fermato inoltre che l’influenza dell’acqua dell’Isonzo diminu-
isce al prevalere dell’infiltrazione meteorica e che pertanto 
una circolazione sotterranea più superficiale, alimentata dalle 
precipitazioni locali, è in grado di raggiungere una pressio-
ne idraulica sufficiente ad inibire l’afflusso della circolazione 
freatica più profonda. Durante le piene autunnali esaminate, 
nell’acqua di fondo di Brestovizza viene stimato un apporto di 
acqua isontina dal 41 al 58%, di “acqua carsica” dal 10 al 34% 
e di acqua di ritenzione ad alto tenore in cloruri dal 25 al 32% 
(Doctor et al. 2006).
del drenaggio principale – ed estesamente vascolarizzata, già in precedenza ipotizzata da 
questo Autore. 
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Daniel H. Doctor, ora ricercatore dell’U.S. Geological Survey, 
estende quindi lo studio della miscelazione delle acque sot-
terranee, con i metodi matematici già collaudati per Bresto-
vizza, a tutto il complesso dei deflussi costieri del bacino sot-
terraneo del Timavo, sviluppando l’argomento della sua tesi 
di dottorato discussa all’Università di Minneapolis(90). In un 
lavoro di ampio respiro egli compendia i risultati dei lavori 
precedenti, nella cornice più generale della circolazione sot-
terranea del Carso Classico, con una sintesi sulle connessio-
ni accertate dagli esperimenti di marcatura, sulle acquisizioni 
più importanti delle indagini idrochimiche ed isotopiche e sul 
bilancio idrico già formulato con l’analisi degli idrogrammi 
di cui si è detto, auspicando peraltro una quantificazione più 
attendibile dell’evapotraspirazione sulla superficie del Carso, 
fondamentale per il calcolo dell’infiltrazione effettiva. 
Una particolare attenzione viene dedicata all’inter pre-
tazione della composizione isotopica delle acque, osservando 
che i valori di d13CDIC nell’acqua dell’Isonzo nella piana di Gorizia 
variano nell’arco dell’anno da -7,7‰ a -12,0‰ (con una media 
 
90 Ph.D. dissertation Daniel H. Doctor: The Hydrogeology of the Classical Karst (Kras) 
Aquifer of Southwestern Slovenia, Univ. of Minnesota, 2002.
annua di -9,3‰), i più positivi all’inizio della primavera ed i più 
negativi nel tardo autunno; si tratta comunque – come già si è 
visto – dei valori meno negativi tra tutte le acque esaminate. 
L’acqua d’infiltrazione meteorica nella massa calcarea carsifi-
cata presenta valori di d13CDIC da -11,0‰ a -15,0‰, a seconda 
dell’influenza più o meno accentuata della CO2 del suolo; il Ti-
mavo presenta i valori più negativi di d13CDIC fra tutti i deflussi 
costieri (da -11,5‰ a -14,5‰) confermando il maggiore con-
tributo dell’acqua di percolazione – particolarmente evidente 
nel periodo piovoso a fine ottobre 2000 – mentre l’acqua della 
perforazione B-3, rappresentativa come si è detto dell’acqua 
“tipicamente carsica”, presenta il trend più costante nell’arco 
dell’anno dei valori più negativi (da -13‰ a -14‰). Già esa-
minati in precedenza, i valori di d18O sono simili tra loro per 
Timavo, Sardos e Brestovizza durante il regime di magra, 
ma divergono in varia misura durante i “periodi di ricarica” 
(quando diventa più manifesta l’influenza dei rispettivi bacini 
di alimentazione).
Le sorgenti Sardos e l’acqua di Brestovizza rispondono più 
rapidamente delle risorgive del Timavo agli impulsi delle pre-
cipitazioni, in quanto collegate più direttamente alla circola-
zione superficiale epifreatica, mentre il Timavo – alimentato 
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Raffronto tra i valori degli isotopi dell’ossigeno 
con quelli dell’idrogeno e del carbonio. 
A: i valori più negativi di d18O corrispondono 
ai valori meno negativi di d18CDIC (acqua dell’Isonzo) e 
viceversa (acqua del Timavo e della perforazione B-3). 
B: composizione isotopica media dell’ossigeno-18 e 
del deuterio nelle acque esaminate; comeriferimento 
è indicata la linea delle acque meteoriche (Global 
Meteoric Water Line) – correlazione tra i valori 
di d18O e dD – allo scopo di valutare l’effettivo 
contributo delle precipitazioni. 
La variabilità delle misure è rappresentata con i 
segmenti orizzontali e verticali centrati sui simboli 
(da: doCtor 2008)
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Andamento dei valori di d18O e di d13CDIC 
nelle varie acque esaminate durante il periodo delle 
indagini. I valori dell’Isonzo e della perforazione 
B-3 sono situati alle estremità opposte del grafico. 
In basso sono rappresentate le portate del Timavo 
con il limite inferiore del regime di piena 
(50 m3/s) a tratteggio. 
(da: doCtor 2008)
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Dettaglio dell’autunno 2000, nel periodo 
degli eventi temporaleschi monitorati 
(da: doCtor 2008)
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Valori di d18O, conducibilità elettrolitica e 
temperatura nelle acque del Primo Ramo del Timavo, 
delle sorgenti Sardos, del fiume Isonzo, 
della Reka e della perforazione B-3 durante 
gli eventi temporaleschi dell’autunno 2000. 
In basso precipitazioni e portata 
delle risorgive del Timavo
(da: doCtor 2008)
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da una circolazione più profonda – risponde con maggiore 
gradualità agli apporti dell’infiltrazione meteorica. Per le ac-
que di Sablici, Moschenizze Nord e Doberdò viene conferma-
ta una prevalenza di apporti dell’Isonzo – anch’essi in zona 
freatica – mentre rispetto ad esse nelle sorgenti Sardos e Mo-
schenizze Sud la proporzione di “acqua carsica” sarebbe più 
elevata in tutti i regimi di deflusso. 
L’Autore si cimenta quindi, sulla base dell’analisi stati-
stica, nella quantificazione dei rapporti di miscelazione tra i 
vari “serbatoi” di alimentazione dei deflussi costieri. Viene 
ribadito che la Reka non contribuisce in maniera significativa 
alla portata del Timavo in regime di magra e – ad eccezione 
dei periodi di piena, quando è preponderante – il suo apporto 
complessivo viene stimato non superiore al 20% (15% nelle 
condizioni medie di deflusso, 11% al massimo nelle condizio-
ni di magra). Nei regimi di magra e di morbida il contributo 
della Reka viene pertanto considerato insieme ed indistinta-
mente a quello dell’infiltrazione meteorica (“acqua carsica”) 
immagazzinata nella zona freatica, con la quale si diluisce du-
rante il transito nelle condotte profonde verso le risorgive. 
Nei calcoli dei rapporti di miscelazione non vengono però 
considerati i dati idrochimici ed isotopici riscontrati durante 
le piene del Timavo, con portate superiori ai 50 m3/s, in modo 
da escludere le situazioni in cui l’apporto della Reka ha un’in-
fluenza predominante; tali situazioni, in base all’analisi delle 
curve di recessione, avrebbero una durata molto breve, da 
qualche giorno a tre settimane al massimo(91). L’Autore ritiene 
91 Nell’arco dell’anno però i giorni con una portata del Timavo superiore ai 50 m3/s non 
sono pochi, circa 60 negli anni con una portata media vicina ai valori normali (30 m3/s). Ne-
gli anni con una portata media inferiore alla norma i giorni scendono fino a 30, per salire 
a più di 100 negli anni con una portata media superiore (125 giorni nel 1996 con 47 m3/s). 
Durante il periodo considerato 1995-2000 sono stati 75 in media i giorni all’anno con una 
portata superiore ai 50 m3/s. Comprese le piene, il contributo della Reka ammonta a circa 
inoltre possibile che una proporzione significativa dell’acqua 
della Reka si disperda dalle sorgenti sottomarine anche in 
condizioni di magra e di morbida, auspicando l’esecuzione di 
specifici esperimenti di marcatura per accertare questa even-
tualità (la quale peraltro non sembra confermata, ad esempio, 
dal comportamento idrodinamico delle sorgenti di Aurisina).
La proporzione di acqua isontina, che come noto è mas-
sima nel gruppo Doberdò, Sablici e Moschenizze Nord, vie-
ne valutata dall’88% in magra al 74% in piena; nelle sorgenti 
Sardos e Moschenizze Sud dal 72% al 51%; nelle risorgive del 
Timavo dal 57% in magra al 49% in morbida, cioè con porta-
te inferiori a 50 m3/s(92). Il suo contributo al totale dei deflussi 
carsici misurabili (35,1 m3/s), in condizioni di “acque medie”, 
sarebbe “approssimativamente” del 56,3% – cioè poco meno 
di 20 m3/s di acqua dell’Isonzo(93) – quello dell’acqua “carsi-
ca” (infiltrazione meteorica più acqua della Reka) del 36,3% 
e quello dell’acqua di ritenzione ad alto tenore in cloruri del 
7,4%. Come si è visto in precedenza, la proporzione dell’ac-
qua isontina aumenta in magra e diminuisce all’aumenta-
re della portata dei deflussi ed il suo tempo di transito, cal-
il 30% della portata media annua del Timavo (a meno che non si verifichino ingenti perdite 
incontrollabili attraverso le sorgenti sottomarine).
92 L’elevata proporzione di acque dell’Isonzo in morbida non sembra però compatibile 
con la “prevalenza idraulica” della circolazione più superficiale, alimentata dall’acqua di 
meteorica di percolazione, in grado di ostacolare – in tale regime idrologico – il deflusso 
dalle condotte freatiche profonde del Carso isontino.
93 I ricercatori italiani stimano invece a circa 10 m3/s l’apporto medio delle perdite dell’I-
sonzo alla circolazione sotterranea del Carso, sulla base del bilancio idrico della falda 
freatica della pianura isontina (Zini et al. 2011). Viene osservato che con un contributo 
dell’Isonzo del 56,3% rispetto al totale delle fuoriuscite (35,1 m3/s), cioè di 19,8 m3/s, più il 
contributo della Reka di 8,26 m3/s, “l’apporto delle acque di infiltrazione carsica risultereb-
be di 7,1 m3/s, un valore decisamente troppo basso su un bacino di 440 km2” (Gemiti 2011), 
a meno di non ammettere l’esistenza di consistenti deflussi sottomarini incontrollati. Inol-
tre il bacino carsico è almeno del 20% più esteso, circa 550 km2 senza contare il settore 
nord-orientale del M. Auremiano. 
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colato con le correlazioni incrociate delle serie temporali di 
d18O, sarebbe dell’ordine di un mese al massimo per le risor-
give del Timavo, 1-2 mesi per le sorgenti Sardos e 2 mesi per 
l’acqua di fondo di Brestovizza. Si osserva che probabilmente 
l’infiltrazione avviene lentamente attraverso i sedimenti sci-
olti della pianura alluvionale e quindi il deflusso diventa più 
veloce all’interno del massiccio calcareo, nelle condotte pro-
fonde della zona freatica. La più rapida immissione nel Ti-
mavo indicherebbe l’esistenza di una rete di condotte ben in-
tegrate al di sotto delle canalizzazioni di Brestovizza e delle 
sorgenti Sardos, ad esse collegata attraverso circuiti di mi-
nore trasmissività. Anche per queste connessioni viene aus-
picato un esperimento di marcatura delle acque dell’Isonzo, 
mai più tentato dopo l’insuccesso di quelli effettuati nelle per-
forazioni di Miren dal Bundesversuchs und Forschungsanstalt 
di Vienna all’inizio degli anni Sessanta.
Secondo l’Autore, l’acqua di ritenzione più mineralizzata 
alimenterebbe in misura maggiore, durante le piene, l’acqua 
di fondo di Brestovizza, con una proporzione stimata del 30% 
e con più di 50 mg/l di cloruri; nel collettore di Sablici e nelle 
sorgenti Moschenizze Nord la proporzione sarebbe del 15% 
mentre non supererebbe l’8% nel lago di Doberdò ed il 7% 
nelle risorgive del Timavo (Doctor 2008).
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Proporzioni di miscelazione degli end-member 
nei vari regimi idrologici, stimate sulla base delle 
concentrazioni di Ca, Mg, Cl, SO4, d
18O e d13CDIC. 
Dal regime di “acque alte” del Timavo sono però 
escluse le piene con portate superiori a 50 m3/s. 
L’apporto della Reka viene compreso nella Karst water 
(da: doCtor 2008) 
Proporzioni di miscelazione degli end-member 
nelle condizioni medie di deflusso. 
L’apporto delle perdite dell’Isonzo viene calcolato 
dall’Autore a circa 20 m3/s, il doppio di quanto 
stimato attualmente dai ricercatori italiani 
(da: doCtor 2008)
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Il problema dell’elevato tenore in cloruri riscontrato nell’acqua 
di Brestovizza – definito da Daniel H. Doctor come “anthro-
pogenic component derived from epikarstic storage” – viene 
successivamente esaminato da Fabio Gemiti in una detta-
gliata analisi sull’origine e sul bilancio dei cloruri nelle acque 
carsiche. Sono quantificati gli apporti in cloruri delle preci-
pitazioni atmosferiche, delle acque di percolazione, dei corsi 
d’acqua superficiali che alimentano l’acquifero (Reka, Isonzo 
e Vipacco) nonché le immissioni nel sottosuolo dovute alle 
attività antropiche (acque reflue domestiche e derivate da 
processi produttivi, percolati di discarica, salatura antighiac-
cio delle strade). Vengono quindi prese in considerazione le 
concentrazioni di cloruri riscontrate nelle acque di fondo del 
Carso, nelle falde profonde della pianura isontina, nei pozzi 
della piana del Lisert, nelle cavità naturali vicine al mare e nei 
principali deflussi costieri. Per quanto riguarda questi ultimi, 
i valori di cloruri più elevati si riscontrano nelle sorgenti Sar-
dos e Moschenizze Sud (7,1 mg/l), seguono il Timavo con 6,7 
mg/l, il collettore di Sablici e Moschenizze Nord con 4,7 mg/l 
e le sorgenti della zona di Doberdò con 3,5 mg/l. 
L’apporto complessivo di cloruri di origine antropica vie-
ne stimato in 1917 tonnellate annue su tutto il bacino carsi-
co, con una concentrazione media nelle risorgenze costiere 
pari a 1,7 mg/l, ossia un deflusso di 60,8 g/s tenendo conto 
di una portata media di 35,1 m3/s; ne consegue la considera-
zione che, ammontando “la concentrazione media dei cloruri 
nelle acque in output a 6,6 mg/l, superiore a quella in entrata 
(4,6 – 4,7 mg/l), l’eccesso di cloruri di circa 2 mg/l ... è superio-
re a quello derivante da tutti gli apporti antropici”. L’eccesso 
di cloruri in uscita viene attribuito “ad una contaminazione di 
sali di origine marina, o da parte del mare attuale o da acque 
salmastre fossili provenienti dai calcari profondi”(94). Viene 
pertanto esclusa una contaminazione consistente dovuta alle 
attività umane (per lo meno nelle forme usuali e conosciute 
di inquinamento) concludendo che “gli apporti antropici di 
cloruri sul Carso non possono in alcun modo giustificare gli 
elevati livelli (mediamente 45 mg/l) che caratterizzano l’acqua 
dei pozzi di Brestovizza, tenuto conto che la portata della falda 
è stata valutata in almeno 1 m3/s. ... In definitiva ci sembra in-
94 “L’eccesso di cloruri nei deflussi idrici corrisponde ad un ipotetico apporto di 0,7 m3/s 
di acque con 100 mg/l di cloruri. Naturalmente se la concentrazione di cloruri in questa 
“componente X” fosse superiore, i quantitativi sarebbero proporzionalmente minori. Al li-
mite, se detta componente fosse l’acqua di mare, la contaminazione sarebbe provocata da 
un’ingressione molto modesta, di 3,5 l/s” (Gemiti 2011).
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Contenuto di Cl, Ca, Mg (in mg/l) 
in alcune acque di fondo carsiche 
(da: gemiti 2011)
Caratteristiche chimico-fisiche 
dell’acqua del pozzo B-4 di Klaricˇi 
(da: gemiti 2011)
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dubbio che l’acqua del pozzo B-4 presenti tutte le caratteristi-
che di una contaminazione di sali di origine marina, sia pure 
in quantità limitate” (Gemiti 2011).
* * *
L’elevata salinità dell’acqua di ritenzione, in particolare l’al-
to tenore in calcio e bicarbonati, da alcuni studiosi viene at-
tribuita ad un prolungato contatto acqua-roccia in un esteso 
sistema di fessure sottili a circolazione molto ridotta, indivi-
duato nella zona vadosa e specificatamente nella sua parte 
più superficiale, epicarsica, dove uno spessore variabile di 
roccia frammentata e frammista al terreno superficiale rive-
ste la roccia più compatta sottostante ed è sede di un primo 
stoccaggio dell’acqua meteorica di percolazione e dei proces-
si che portano al suo arricchimento in anidride carbonica e 
conseguentemente in concentrazione salina. Secondo que-
sta interpretazione, i valori più negativi di d13CDIC riscontrabili 
nell’acqua di fondo sarebbero da collegare all’elevata pres-
sione parziale della CO2 del suolo, prodotta dai fenomeni bio-
logici e dall’ossidazione della materia organica, con una con-
seguente elevata concentrazione nell’acqua di percolazione 
della CO2 totale disciolta.
La pressione parziale della CO2 peraltro aumenta anche (in 
un complesso rapporto di causa-effetto) nei processi di disso-
luzione delle rocce carbonatiche, per cui l’impoverimento di 
d13CDIC potrebbe avvenire anche in profondità, nella zona epi-
freatica o nella stessa zona freatica, in condizioni di inibizione 
dei meccanismi di degassazione di CO2.
Che sia immagazzinata in prevalenza nella zona vadosa 
oppure nella zona freatica, l’acqua di ritenzione mobilizzata 
durante le piene costituisce comunque un componente non 
trascurabile nell’alimentazione dei deflussi del Carso; la sua 
dinamica e le sue proporzioni sono tra i quesiti più importanti 
che ancora si pongono nella comprensione della circolazione 
sotterranea nel bacino del Timavo. In un prossimo futuro le 
indagini idrochimiche – mirate e multiparametriche, concen-
trate su particolari eventi idrologici – dovranno dunque ten-
dere alla soluzione di questi importanti problemi. 
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Le ricerche sulla circolazione idrica nella zona vadosa si sono 
avviate sul Carso triestino con gli studi sul chimismo delle ac-
que di percolazione, cui si è accennato, indirizzati a chiarire i 
meccanismi della loro mineralizzazione ed il contributo all’ac-
qua di fondo degli apporti superficiali.
Ricerche più specifiche sulle relazioni fra precipitazioni 
meteoriche e quantità e velocità dell’infiltrazione nella massa 
rocciosa vengono iniziati ancora nel 1951 con l’installazione 
di un pluviometro registratore nella Grotta Gigante, su di una 
stalagmite nella Sala dell’Altare sotto uno spessore di roccia 
di circa 60 metri. Lo stillicidio complessivamente misurato, 
dal 12.3.1951 al 22.3.1952, è di litri 4927,18 con una porta-
ta giornaliera media di 13,18 litri, massima di 284,20 e mini-
ma di 0,63. Vengono registrate 12 “onde di piena” principali, 
spesso sovrapposte parzialmente tra loro, constatando che 
la punta massima della “piena” viene raggiunta in poche ore 
dall’inizio dell’incremento dello stillicidio, con ritardi rispetto 
all’inizio delle precipitazioni più lunghi in primavera-estate e 
più brevi d’inverno e nei periodi piovosi. Nei vari episodi di 
piena, il rapporto stillicidio-precipitazioni varia da un minimo 
di 0,53 ad un massimo di 8,92 con un valore medio di 3,82; si 
constata – in conclusione – “un sensibilissimo rallentamento 
dello scorrimento dell’acqua in profondità nel periodo prima-
vera-estate” (Tommasini 1970).
Viene evidenziato come precipitazioni di entità molto simi-
le causano soltanto modesti incrementi di stillicidio (o non ne 
causano affatto) nella stagione secca o dopo siccità prolunga-
te, mentre provocano incrementi rilevanti nei periodi piovo-
si, quando è imbevuto d’acqua l’intero sistema delle fessure 
della roccia. Questo aspetto è oggetto di particolare attenzio-
ne nel nuovo ciclo di ricerche avviato quasi trent’anni dopo, 
nel febbraio 1979, con la sistemazione di un pluviografo nel 
Palazzo delle Ninfe della Grotta Gigante, sotto uno spessore 
di 75 metri di roccia. Vengono considerati lo “stato di satura-
zione del terreno” ossia l’imbibizione del suolo che esercita 
una funzione regolatrice sull’infiltrazione dell’acqua nella sot-
tostante massa rocciosa, alzando o abbassando il “livello di 
soglia” (ossia il valore minimo delle precipitazioni necessario 
per determinare un incremento dello stillicidio) ed il “tempo 
di corrivazione” (cioè il ritardo fra l’inizio delle precipitazioni 
esterne e l’inizio dell’incremento dello stillicidio, tempo tanto 
più basso quanto più il terreno è prossimo alla saturazione) 
(Forti e Gasparo 1981).
Favorita dalla comodità di accesso e dalla disponibilità 
all’esterno della Grotta Gigante di una stazione meteorolo-
gica, installata dal 1967 nelle vicinanze dell’ingresso, l’inda-
gine viene successivamente sviluppata dal dicembre 1980 al 
marzo 1982 e quindi ripresa nel corso del 1989; questa volta 
viene estesa a 14 punti di misurazione e non più limitata alla 
sola quantità dello stillicidio, ma integrata dalla campionatu-
ra e dall’analisi in laboratorio di 20 parametri chimici. L’in-
terpretazione dei risultati si rivela però quanto mai incerta, 
evidenziando una grande variabilità tra i singoli punti nella 
portata dello stillicidio e nella composizione chimica delle ac-
que, contaminate in diversa misura dalle attività agricole e 
dagli scarichi fognari sulla superficie circostante (Covelli et 
al. 1998).
Anche da parte slovena vengono avviate all’inizio degli 
anni Ottanta analoghe ricerche dall’Inštitut za Raziskovanje 
Krasa in diverse grotte del Carso, inizialmente allo scopo di 
monitorare il trasporto degli inquinanti dalla superficie in pro-
fondità da parte dell’acqua di percolazione; vengono conti-
nuate in seguito in maniera più regolare e sistematica nelle 
Grotte di Postojna (Postojnska jama), integrate da analisi chi-
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miche ed isotopiche, da misure in continuo a mezzo di data-
logger (livello, conducibilità e temperatura dell’acqua di stilli-
cidio, ad intervalli di 15 o 30 minuti) e da reiterati esperimenti 
di marcatura con sostanze traccianti eseguiti sulla sovrastan-
te superficie del suolo. Fra i tanti presi in esame, in partico-
lare vengono studiati due punti di stillicidio all’imbocco della 
Grotta dei Cristalli, circa 100 metri sotto la superficie, uno de-
bole e perenne – caratteristico delle rocce minutamente fes-
surate – con un flusso da 0,2 a 120 ml/min, l’altro intermit-
tente ma occasionalmente intenso, con un flusso massimo 
superiore a 4000 ml/min, caratteristico delle rocce più com-
patte e poco fessurate.
Il concetto di “saturazione” viene esteso all’intero spes-
sore della zona vadosa e a tutta la “gerarchia” delle fessure 
interconnesse, che soltanto quando sono completamente im-
bevute consentono a tutto il volume dell’acqua delle precipi-
tazioni di giungere rapidamente in profondità, in parte perco-
lando lungo le fessure maggiori, in parte “spremendo fuori” 
l’acqua immagazzinata nelle fessure più sottili. Altrimenti, 
dopo prolungati periodi di siccità, parte dell’acqua meteorica 
viene trattenuta nella massa rocciosa a rimpinguare lo stoc-
caggio dell’acqua di ritenzione.
La veloce infiltrazione in profondità dell’acqua meteori-
ca attraverso pochi collettori preferenziali viene evidenziata 
anche con l’esperimento di marcatura eseguito in superficie 
nei pressi della Grotta di Trebiciano, con l’immissione di 800 
grammi di uranina sul fondo della dolina d’ingresso e di 2 kg 
di tinopal CBS-X in un’altra dolina a 120 metri di distanza – il 
17 e il 21 maggio 2002 – dilavati con 3,5 m3 e rispettivamente 
2,5 m3 d’acqua. All’interno della grotta 4 punti di prelievo (di 
cui uno dotato di fluorimetro) e 3 punti di controllo consen-
tono di accertare un tempo di percolazione di circa 9 ore per 
attraversare uno spessore di roccia di circa 250 metri, sia pure 
con una persistenza molto differente dell’onda marcata dello 
stillicidio (Semeraro et al. 2006).
Nel complesso questi studi hanno chiarito la dinamica del-
la circolazione rapida attraverso la zona vadosa, concentrata 
lungo le fessure principali, evidenziando come nei periodi di 
piogge prolungate ed intense – quando è imbevuto d’acqua 
l’intero complesso delle fessure – il contributo dell’infiltrazio-
ne meteorica all’acqua di fondo sia rapido ed in proporzione 
elevata rispetto agli apporti delle precipitazioni per unità di 
superficie (e soprattutto come eventuali inquinanti possano 
essere trasportati in profondità in tempi molto brevi).
Per quanto riguarda invece l’acqua di ritenzione a circo-
lazione lenta e dispersiva, per la sua caratteristica stessa di 
essere trattenuta nei sistemi delle fessure sottili, le deduzioni 
possono essere formulate soltanto per via indiretta. L’analisi 
della composizione isotopica dell’acqua di percolazione nelle 
Grotte di Postojna ha dimostrato in proposito che il tempo di 
residenza medio nella massa rocciosa è di due mesi e mez-
zo nei punti di stillicidio intenso ed occasionale, direttamente 
collegato alle precipitazioni meteoriche, mentre risulta supe-
riore ad un anno nei punti di stillicidio debole e permanente, 
alimentato dall’acqua di ritenzione (Kogovšek e Urbanc 2007). 
Emerge l’esistenza di una circolazione lentissima attraver-
so la zona vadosa – e di modesta entità se rapportata all’uni-
tà di superficie – che comunque concorre in misura prepon-
derante all’alimentazione del flusso di base, misura peraltro 
difficilmente quantificabile allo stato delle conoscenze attuali, 
trattandosi di acqua “pistonata” dall’acqua di neo-infiltrazio-
ne, la quale poi viene a sua volta trattenuta ed immagazzinata 
nel sistema delle fessure sottili.
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La circolazione lenta in zona vadosa è del resto congru-
ente con lo schema teorico “a blocchi e condotte” dei sistemi 
carsici, secondo il quale la maggior parte della massa roc-
ciosa sarebbe costituita da estesi “blocchi” poco permeabi-
li, in quanto fratturati da un reticolo di fessure sottili a bas-
sa conduttività idraulica, entro le quali l’acqua circola con 
un moto lento e laminare. Al margine dei “blocchi”, plessi 
di fessurazioni più ampie convogliano in profondità l’acqua 
di percolazione rapida con un moto veloce e turbolento, la 
quale giunge per flussi corrivati al livello di base e defluisce 
attraverso poche ma importanti “condotte” – prodotto fi-
nale di una classazione “autocatalitica” delle canalizzazioni 
drenanti(1) – in direzione dei punti di sbocco. La maglia del-
le fessure sottili sarebbe dell’ordine del metro o della decina 
di metri; la maglia delle grandi canalizzazioni invece sarebbe 
delle centinaia di metri.
Tale situazione viene intravvista nella piezometria delle per-
forazioni realizzate nel settore nord-occidentale dell’altopiano 
del Carso: nel vallone di Brestovizza nell’ambito dei sondaggi 
preliminari per l’acquedotto del Carso sloveno e – in territo-
rio italiano – all’estremità occidentale della catena collinare di 
confine e sui rilievi del Carso isontino per gli studi di fattibilità 
del tunnel per l’alta velocità ferroviaria. Alcune perforazioni 
presentano infatti un livello dell’acqua compatibile con quello 
1  In un’originaria rete di fessure di dimensioni molto simili fra loro, si determina nel 
tempo uno sviluppo differenziale delle vie di deflusso; è sufficiente una circolazione sol-
tanto di poco più intensa perché alcune fessure possano progressivamente allargarsi per 
dissoluzione carsica ed in esse il moto dell’acqua da laminare diventa turbolento, con una 
capacità erodente e dissolvente molto maggiore. Le fessure allargate esercitano un vero 
e proprio richiamo idrico nella massa rocciosa circostante e progressivamente si ingrandi-
scono, in un processo che si “autoalimenta” continuamente, mentre le altre – inizialmente 
soltanto di poco più piccole, ma escluse dal drenaggio preferenziale – non possono prati-
camente modificarsi. 
della cosiddetta “falda carsica” circostante (2-5 metri s.l.m.), 
riscontrabile nelle vicine cavità naturali allagate(2) che sicura-
mente sono connesse al reticolo drenante della circolazione 
sotterranea. In altre, sia pure poco distanti, il livello dell’acqua 
è invece sensibilmente più elevato – da 10 a più di 30 metri 
s.l.m. – e le prove di pompaggio hanno rilevato una trasmis-
sività idraulica molto ridotta; queste perforazioni non sem-
brano dunque intercettare una superficie piezometrica vera e 
propria, ma verosimilmente raccolgono l’acqua trattenuta dal 
sistema circostante di fessure sottili, che in ciascuna di esse 
raggiunge un differente livello di equilibrio. 
In un settore più distante dalle risorgive, nel piezometro 
P1 perforato tra Opicina e Prosecco fino a 11,9 metri sotto il 
livello del mare, il monitoraggio in continuo ha evidenziato 
nell’arco dell’anno valori pressoché costanti di conducibilità e 
temperatura, quest’ultima grosso modo uniformata alla tem-
peratura media annua sulla superficie del Carso triestino. Il 
livello dell’acqua, normalmente a 9-12 metri s.l.m., in occasio-
ne delle maggiori piene aumenta repentinamente di qualche 
decina metri, quando – si è osservato – nella Grotta di Trebi-
ciano si registrano incrementi di livello superiori ai 50 metri 
(peraltro simili incrementi generalmente coincidono con in-
tense precipitazioni sull’altopiano del Carso e nella fase di de-
crescita il livello nel piezometro si mantiene per diversi giorni 
più elevato di quello della Grotta di Trebiciano, a conferma 
che manca un diretto collegamento tra questa perforazione 
ed il drenaggio principale del Carso triestino). La conducibi-
lità raggiunge nella perforazione i valori più elevati 24-48 ore 
dopo il picco massimo del livello, senza variazioni di tempera-
2  In Italia: Grotta Andrea, Grotta di Comarie, Pozzo di Jamiano, Grotta dello Svincolo 
Ferroviario, Grotta Montagnani, Grotta del Gambero, Grotta presso la quota 30, Pozzo dei 
Protei, Grotta Nevio; in Slovenia: Drča jama, Dolenca jama, Škalova jama na Gnojinah.  
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Livello dell’acqua, conducibilità e temperatura nella 
Grotta di Trebiciano (blu) e nel piezometro P1 (in giallo).
(arCHiVio del diPartimento di geosCienze 
dell’uniVersità di trieste)
Nel piezometro P1 di Opicina, spinto a m 11,9 
sotto il livello del mare, l’acqua si mantiene 
nei periodi di magra a 8-11 metri s.l.m. ma 
durante le piene sale per diverse decine di metri. 
Nella piena del 2.1.2006 – con le consuete 
concomitanti intense precipitazioni sull’altopiano 
del Carso (64,2 mm di pioggia in 48 ore) e sul bacino 
imbrifero della Reka (67 m3/s di portata nella Grotta 
di S. Canziano) – il livello nel piezometro sale di 14 
metri in 5 ore raggiungendo il massimo alle ore 12 (m 
29,20) con un incremento di conducibilità di 9 mS/cm 
(da 491 a 500 mS/cm); la conducibilità sale a 570 mS/
cm nelle 24 ore successive e raggiunge il massimo 
a 50 ore dall’inizio della piena (589 mS/cm alle ore 
7 del 4.1) per ridiscendere a 570 mS/cm appena 
il giorno 11.1.2006. La temperatura (12,6°C) non 
subisce variazioni. Si tratta dell’apporto di acque di 
percolazione più mineralizzate e di lunga residenza, 
in equilibrio termico con la matrice rocciosa. Nella 
Grotta di Trebiciano il livello raggiunge m 59,12 s.l.m. 
il 2.1, con una decisa diminuzione della conducibilità 
(da 460 a 340 mS/cm) e della temperatura (da 7,53 a 
5,23°C), indizio dell’apporto dell’acqua di S. Canziano. 
Nella piena del 14.2.2007 – con 64,8 mm di pioggia 
sul Carso e 83 m3/s della Reka a S. Canziano il giorno 
13.2 – il livello nel piezometro sale di 22 metri in 24 
ore, raggiugendo alle ore 12 m 43,74 s.l.m., con un 
incremento della conducibilità da 469 a 514 mS/cm e 
il massimo dopo altre 24 ore (529 mS/cm alle ore 12 
del 15.2.2007). Anche in questo caso la temperatura 
non subisce variazioni (12,3°C). Nella Grotta di 
Trebiciano il livello raggiunge m 61,66 s.l.m. il 14.2, 
con una significativa diminuzione della conducibilità 
(da 425 a 290 mS/cm) e della temperatura (da 9 a 
7,8°C). In entrambe le piene si riscontra una sensibile 
diminuzione della conducibilità elettrolitica nella 
Grotta di Trebiciano ed un aumento invece nel 
piezometro P1; dopo il picco della piena il livello 
dell’acqua scende rapidamente nella grotta, al di 
sotto del livello nel piezometro che si mantiene 
elevato ancora per diversi giorni.
↑     ↑
2.01.2006     14.02.2007
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tura, indizio questo del sopraggiungere di acque di lunga re-
sidenza più mineralizzate, in equilibrio termico con la roccia. 
Si tratterebbe di un effetto-pistone esercitato dall’infiltrazione 
meteorica sull’acqua di ritenzione, immagazzinata per lungo 
tempo nei circuiti a circolazione più lenta, come i sistemi delle 
fratture minori nella matrice rocciosa.
Sono inoltre ancora largamente ipotetiche anche le valu-
tazioni sulla reale capacità di stoccaggio dell’acqua di riten-
zione nella zona epicarsica, attualmente oggetto di numerosi 
specifici studi, la quale peraltro più che come una “spugna” 
sembra configurarsi soprattutto come un “filtro” (non un fil-
tro che “trattiene” ma un filtro che “cede”, imprimendo im-
portanti modifiche al chimismo dell’acqua di percolazione). 
Mancano altresì sufficienti conoscenze – come si è già accen-
nato – sull’acqua di ritenzione nella zona epifreatica, dove pe-
raltro le possibilità di indagine sono ancora minori. 
* * *
Dopo mezzo secolo di ricerche, con l’impiego di tecniche e 
procedure via via più sofisticate, la caratterizzazione di mas-
sima delle acque carsiche può dirsi ormai sufficientemente 
delineata. Lo studio dei traccianti naturali ha consentito di dif-
ferenziare i deflussi della regione sorgentifera del Timavo ed 
ha evidenziato la presenza nella circolazione sotterranea di 
due tipi di acque: un’acqua meno mineralizzata, alimentata 
dagli apporti fluviali esterni ed un’acqua ad elevata salinità, 
derivante dall’infiltrazione meteorica e dalla lunga residenza 
nei circuiti secondari a lenta circolazione della zona freatica. 
Rimangono da chiarire le modalità di interazione e di misce-
lazione di queste acque, mutevoli nei diversi regimi idrologi-
ci e complicate, nei casi eccezionali di precipitazioni partico-
larmente intense, dal veloce apporto in profondità di grandi 
quantità di acque di infiltrazione a ridotta salinità, a causa del-
la rapida percolazione. Rimangono da chiarire inoltre l’entità 
e la dinamica dell’acqua di ritenzione e la sua funzione nella 
regolazione dei deflussi; dovranno essere gli obiettivi delle 
future indagini, coordinate con gli studi mirati ad una valuta-
zione attendibile dell’infiltrazione efficace nel sistema carsico. 
Questa dovrà essere calcolata (per le difficoltà di quantificare 
con una precisione soddisfacente l’evapotraspirazione reale 
sul territorio del Carso) sia come confronto tra le misure gior-
naliere delle precipitazioni e della percolazione (in alcuni pun-
ti campione), sia come analisi dei dati idrologici (piovosità sul 
bacino imbrifero e portate dei deflussi) su cicli pluriennali a 
partire dal “punto zero” della portata di massima magra in 
un’annata di siccità eccezionale.
Bibliografia
246 bibliografia
Adami G., Barbieri P., Campisi B., Reisenhofer E. (1997): 
Chemometric characterization of some karstic 
freshwaters, “Atti e Memorie della Comm. Grotte E. 
Boegan”, Trieste, 34/1996: 81-100.
Astel A., Tsakovski S., Simeonov V., Reisenhofer E., 
Piselli S., Barbieri P., (2008): Multivariate classification 
and modelling in surface water pollution estimation, 
“Analytical and Bioanalitical Chemistry”, Springer, 
Berlin, 390 (5): 1283-1292.
Ballarin L., Gemiti F., Semeraro R. (1994): Studio 
geoidrologico, idrochimico e speleogenetico del 
versante occidentale del Monte Carso, “Ipogea 
– Rivista di carsismo e speleologia del Gruppo 
Speleologico San Giusto”, Trieste, 1: 49-131.
Ballarin L., Semeraro R. (1998): Geologia, geomorfologia 
e carsismo, geoidrologia e idrologia carsica, geologia 
tecnica della zona di Trieste, “Ipogea – Rivista di 
carsismo e speleologia del Gruppo Speleologico San 
Giusto”, Trieste, 2: 39-116.
Barbieri P., Adami G., Reisenhofer E. (1998): Multivariate 
analysis of chemical-physical parameters to 
characterize and discriminate karstic waters, “Annali 
di Chimica”, Roma, 88: 381-391.
Barberi P., Adami G., Reisenhofer E. (1999): Searching 
for a 3-way model of spatial and seasonal variations 
in the chemical composition of karstic freshwaters, 
“Annali di Chimica”, Roma, 89: 639-648.
Barberi P., Adami G., Piselli S., Gemiti F., Reisenhofer 
E. (2002): A three-way principal factor analysis for 
assessing the time variability of freshwaters related 
to a municipality water supply, “Chemometrics and 
intelligent laboratory systems”, Elsevier, Amsterdam, 
62(1): 89-100.
Bidovec F. (1957): Prispevek Notranjske Reke k vodnim 
množinam kraških izvirov v povodju Timava, 
traduzione italiana: Il contributo della Notranjska 
Reka alle quantità d’acqua delle sorgenti carsiche del 
Timavo, “Tecnica Italiana”, Trieste, 1960, 25(6):413-422.
Bidovec F. (1961): Il servizio idrologico deve esaminare 
e dimostrare il collegamento dell’Isonzo col Timavo, 
“Tecnica Italiana”, Trieste, 26(6): 425-429.
Bidovec F. (1967): The hydrosystem of karstic springs 
in the Timavo basin, Proceedings of Dubrovnik 
Symposium on Hydrology of Fractured Rocks 1965, 
Internat. Assoc. Sci. Hydrol., Louvain, 1: 263-274.
Boegan E. (1914): Pozzi naturali presso S. Giovanni di 
Duino, “Alpi Giulie”, Trieste, 19(4-6): 95-101.
Boegan E. (1921): La grotta di Trebiciano – Studi e rilievi 
dal 1910 al 1921, “Alpi Giulie”, Trieste, 23: 1-42. 
Boegan E. (1938): Il Timavo. Studio sull’idrologia carsica 
subaerea e sotterranea, Memorie dell’Istituto Italiano 
di Speleologia, Postumia-Trieste.
Bordon V., Cancian G., Pintar D. (1988): Ricerche 
sull’idrologia sotterranea tra il lago di Doberdò 
e la grotta di Comarie (Carso Goriziano) tramite i 
traccianti naturali, “Atti del Museo Civico di Storia 
Naturale”, Trieste, 41(2): 169-179.
Brilly M., Mikoš M., Petkovšek G., Šraj M., Kogovšek 
J., Drobne D. (2000): Eksperimentalno povodje reke 
Reke, “Raziskave s področja Geodezije in Geofizike”, 
Slovensko Združenje za Geodezijo in Geofiziko, FGG 
– Univ. Lj, Ljubljana, 67-76.
Brilly M., Mikoš M., Petkovšek G., Šraj M., Kogovšek 
J., Drobne D., Štravs L. (2002): The experimental 
monitoring of water regime in the Reka river, “Acta 
Carsologica”, Ljubljana, 31(1): 65-74.
Brilly M., Globevnik L., Štravs L., Rusjan S. (2004): 
Eksperimentalna porečja v Slovenij, “Referati”, 
Slovensko Združenje za Geodezijo in Geofiziko, FGG 
– Univ. Lj, Ljubljana, 47-59. 
Cancian G. (1987/a): L’idrologia del Carso goriziano-
triestino tra l’Isonzo e le risorgive del Timavo, “Studi 
Trentini di Scienze Naturali”, Acta geologica, Trento, 
64: 77-98.
Cancian G. (1987/b): Doberdò e il suo lago, “Il Territorio”, 
Ronchi dei Legionari, 20/21: 52-58.
Cancian G. (1988/a): Significato idrologico della 
concentrazione di ossigeno e anidride carbonica nelle 
acque sotteranee tra il lago di Doberdò e le risorgive 
del Timavo, “Mondo Sotterraneo”, Udine, 12(1/2): 
11-29.
Cancian G. (1988/b): L’idrologia del lago di Doberdò, 
in: Doberdob včeraj in danes, Izdano ob 80-letnici 
Kmečko-obrtne Hranilnice v Doberdobu, Gorizia,  
437-453.
Cancian G. (1992): Le caratteristiche mineralogiche dei 
sedimenti trasportati dalle acque sotterranee del 
Carso, tra l’Isonzo e il Timavo superiore, Atti del XVI 
Congresso Nazionale di Speleologia, Udine 1990, “Le 
Grotte d’Italia”, Bologna, 16/1992-93: 215-224.
Cancian G., Marchi F., Miniussi D. (1996): L’idrologia 
del Pozzo di Polazzo (Carso Goriziano) mediante un 
monitoraggio chimico e microbiologico, “Studi e 
Ricerche della Società di Studi Carsici A.F. Lindner”, 
Fogliano (GO), 3: 51-69.
Casagrande G., Cucchi F., Zini L. (2003): Monitoraggio 
in continuo di acque carsiche e interpretazione 
idrodinamica dei dati: alcuni casi nel Carso Classico, 
Atti del Convegno nazionale “L’ambiente carsico e 
l’uomo”, Bossea (CN), 343-359.
247 bibliografia
Cigna A.A. (1976): Considerazioni sulla correlazione tra 
la temperatura dell’acqua e dell’aria alle risorgenze 
del Timavo, Atti del X Congresso Nazionale di 
Speleologia, Roma 1968. Mem. 2(1), Speleo Club 
Chieti, 208-220.
Civita M., Cucchi F., Eusebio A., Garavoglia S., 
Maranzana F., Vigna B. (1995): The Timavo 
hydrogeologic system: an important reservoir of 
supplementary water resources to be reclaimed and 
protected, “Acta Carsologica”, Ljubljana, 24: 169-186.
Comar M. (cur.) (2012): Monitoraggio acque ipogee e di 
superficie del Carso isontino 2009-2010, Federazione 
Speleologica Isontina, Gorizia, 1-117 (in stampa).
Comar M., Cancian G., Sandrin M. (1996): L’idrologia dei 
laghi delle Mucille (Carso Monfalconese), “Studi e 
Ricerche della Società di Studi Carsici A.F. Lindner”, 
Fogliano (GO), 3: 87-103.
Comar M., Miniussi D., Mirifico A. (1994): Morfologia del 
lago di Pietrarossa, “Studi e Ricerche della Società di 
Studi Carsici A.F. Lindner”, Fogliano (GO), 2:78-91.
Comar M., Pellis M. (1999): Schema idrogeologico del 
Carso compreso fra l’Isonzo e le risorgive del Timavo, 
Atti dell’VIII Convegno Regionale di Speleologia 
del Friuli Venezia Giulia, Ronchi dei Legionari 1999, 
Trieste, 123-130.
Comel A. (1951): Preliminari per uno studio chimico-
idrologico sulle acque del Goriziano, “Nuovi Annali 
dell’Ist. Chimico-Agrario Sperimentale”, Gorizia,  
2: 1-87. 
Comin Chiaramonti P., Bussani M. (1973): Studio 
mineralogico delle argille di San Canziano, 
dell’Abisso di Trebiciano e delle foci del Timavo 
(Timavo inferiore), “Mondo Sotterraneo”, Udine,  
37-48.
Costantini A., Timeus G. (1914): Parere sul 
provvedimento d’acqua dalla caverna di Trebiciano, 
Consiglio comunale di Trieste, Allegato al resoconto 
stenografico della IX seduta pubblica del 6.5.1914, 
Trieste, 185-189.
Covelli S., Cucchi F., Mosca R. (1998): Monitoring of 
percolation water to discriminate surficial input in a 
karst aquifer, “Environmental Geology”, Berlin,  
36(3-4): 296-304.
Cucchi F., Giorgetti F., Marinetti E., Kranjc A. (1997): 
Experiences in monitoring Timavo River (Classical 
Karst), in Kranjc A. (ed.): Tracer Hydrology 97, 
Balkema, Rotterdam, 213-218.
Cucchi F., Casagrande G., Manca P., Zini L. (2001): Il 
Timavo ipogeo tra l’Abisso di Trebiciano e la Grotta 
Meravigliosa di Lazzaro Jerko, “Le Grotte d’Italia”, 
Frasassi (AN), serie V, 2: 39-48.
Cucchi F., Zini L. (2002): Underground Timavo river 
monitoring (Classical Karst), “Acta Carsologica”, 
Ljubljana, 31(1): 75-84.
Cucchi F., Zini L. (2007): Le acque del Carso Classico, 
“Memorie dell’Istituto Italiano di Speleologia”, 
Bologna, 19:33-40
Čenčur Curk B., Pregl M., Petrič M., Kogovšek J. (2007): 
Hidrogeološki monitoring odlagališč na Krasu, 
Mednarodna konferenca “Gospodarjenje z odpadki, 
Okoliska Geotehnologija in Trajnostni razvoj”, 
Ljubljana, 28-30.08.2007.
D’Ambrosi C. (1955): In merito alle ripercussioni sul 
regime delle risorgive carsiche presso Duino ed 
Aurisina (Trieste) conseguenti ad una eventuale 
derivazione idrica dell’Alto Timavo verso l’Istria, 
“Tecnica Italiana”, Trieste, 10(2): 76-78.
D’Ambrosi C. (1960): Sul problema dell’alimentazione 
idrica delle fonti del Timavo presso Trieste (a 
proposito di un recente studio di Franc Bidovec), 
“Tecnica Italiana”, Trieste, 25(8): 547-565.
D’Ambrosi C., Mosetti F. (1960): Risultati preliminari di 
una ricerca geoidrologica per il nuovo acquedotto di 
Gorizia, “Bollettino di Geofisica Teorica e Applicata”, 
Trieste, 2(7): 487-496.
D’Ambrosi C. (1961): Nuove considerazioni sulle 
disponibilità idriche alle risorgenze carsiche nel 
settore di Duino (Trieste) in rapporto con una 
derivazione d’acqua dal Timavo superiore verso 
l’Istria, “Atti del Museo Civico di Storia Naturale“, 
Trieste, 22(4): 133-166.
D’Ambrosi C. (1961): Su una proposta di Franc Bidovec, 
Superiore dell’Istituto Idrometeorologico di Lubiana, 
riguardo il problema dell’alimentazione idrica del 
Timavo presso Trieste, “Tecnica Italiana”, Trieste, 
26(7): 501-506.
D’Ambrosi C. (1962): Sul significato idrologico del 
pozzo carsico di Polazzo presso Fogliano-Redipuglia 
(Gorizia) nel problema dell‘alimentazione idrica del 
Timavo e dei pericoli che ne derivano per la città di 
Trieste, “Tecnica Italiana”, Trieste, 27(7): 483-489.
D’Ambrosi C., Mosetti F. (1962): Contributo alla 
conoscenza della geoidrologia della piana isontina 
in sinistra del basso Isonzo, “Bollettino di Geofisica 
Teorica e Applicata”, Trieste, 4(13): 16-36.
D’Ambrosi C. (1964): Ai margini di un recente 
esperimento al tritio eseguito sulle acque del fiume 
Timavo presso Trieste, “Tecnica Italiana”, Trieste, 
29(4): 187-201.
D’Amelio L., Flora O., Longinelli A. (1994): Environmental 
isotope data: oxygen isotope concentration in 
248 bibliografia
precipitation in N-E Italy (Friuli – Venezia Giulia), 
“Mineralogica et Petrographica Acta”, Bologna, 37: 
113-124.
De Santis L., Mosetti F. (1961): Alcuni ragguagli sulle 
ricerche idrologiche con traccianti, “Bollettino di 
Geofisica Teorica e Applicata”, Trieste, 3(10): 121-136.
Doctor D.H., Lojen S., Horvat M. (2000): A stable 
isotope investigation of the Classical Karst Aquifer: 
evaluating Karst groundwater components for water 
quality preservation, “Acta Carsologica”, Ljubljana, 
29(1): 79-92.
Doctor D.H., Alexander E. C. Jr. (2005): Interpretation of 
water chemistry and stable isotope data from a karst 
aquifer according to flow regimes identified through 
hydrograph recession analysis, U.S. Geological 
Survey Karst Interest Group Proceedings, Rapid 
City, South Dakota, September 12-15, 2005 (E. L. 
Kuniansky, ed.). “USGS Scientific Investigations 
Report” 2005-5160: 82-92.
Doctor D.H., Alexander E.C., Jr., Petrič M., Kogovšek J., 
Urbanc J., Lojen S., Stichler W. (2006): Quantification 
of karst aquifer discharge components through end-
member mixing analysis using natural chemistry and 
stable isotopes as tracers, “Hydrogeology Journal”, 
Springer, Berlin/Heidelberg, 14: 1171-1191.
Doctor D.H., 2008: Hydrologic connection and dynamics 
of water movement in the Classical Karst (Kras) 
aquifer: evidence from frequent chemical and stable 
isotope sampling, “Acta Carsologica”, Ljubljana, 
37(1): 101-123.
Eriksson E., Mosetti F. (1962): Sur l’emploi du tritium 
comme traceur dans des problèmes d’hydrologie 
souterraine, «Bollettino di Geofisica Teorica e 
Applicata», Trieste, 4(16): 357-360.
Eriksson E., Hodošček K., Mosetti F., Ostanek L. (1963): 
Some new results on the carstic hydrology with the 
employ of tritiated water as tracer, “Bollettino di 
Geofisica Teorica e Applicata”, Trieste, 5(17): 18-32.
Favretto L., Tunis F. (1977): Degradazione delle risorse 
idriche del Carso triestino. L’inquinamento del 
Timavo, Atti dell’VIII Convegno sulla qualità, “Annali 
della Facoltà di Economia e Commercio”, Perugia 
3:483-515.
Fazio G., Gemiti F. (1975): L’utilizzazione di alcuni 
traccianti naturali nello studio dell’idrologia ipogea 
del Carso Triestino, in relazione al corso sotterraneo 
del Timavo, Atti del I Convegno di Speleologia del 
Friuli Venezia Giulia, Trieste 1973, 83-92.
Flora O., Longinelli A. (1989): Stable isotope hydrology 
of a classical karst area, Trieste, Italy, Isotope 
techniques in the study of the hydrology of fractured 
and fessured rocks, I.A.E.A. (AG-329.2/10), Vienna, 
203-213.
Flora O., Galli G., Longinelli A., Negrini L. (1991): Studio 
geochimico-isotopico di alcune sorgenti carsiche: 
un nuovo modello idrologico, “Atti e Memorie della 
Comm. Grotte E. Boegan”, Trieste, 29/1990: 83-102.
Flora O., Gemiti F. (1994): Indagine chimica e isotopica 
sulle acque, in: La Grotta Claudio Skilan VG 5720 – 
Prime indagini scientifiche sul complesso ipogeo, 
Trieste, 20-24.
Fornasir D. (1929): Relazione al progetto esecutivo della 
bonifica del Lisert, Consorzio di Bonifica del Lisert, 
Monfalcone.
Forti F., Tommasini T. (1966): Prime notizie su di una 
indagine termometrica sistematica alle risorgive 
del Timavo, a S. Giovanni di Duino ed alle sorgenti 
del vallone di Moschenizze (Carso Triestino), “Atti 
e Memorie della Comm. Grotte E. Boegan”, Trieste, 
5/1965: 93-106.
Forti F., Gasparo F. (1981): “Atti e Memorie della Comm. 
Grotte E. Boegan”, Trieste, 20/1980: 55-62.
Gabrovšek F., Peric B. (2006): Monitoring the flood pulses 
in the epiphreatic zone of karst aquifers: the case of 
Reka river system, Karst plateau, SW Slovenia, “Acta 
Carsologica”, Ljubljana, 35(1): 35-45. 
Gabrovšek F., Mulec J. (2008): Monitoring, in “Kras, 
trajnostni razvoj kraške pokrajine”, Ljubljana, 286-290 
(www.razvojkrasa.si).
Gabucci G., Gemiti F., Mosetti F. (1973): Contributo alla 
conoscenza dell’idrologia delle risorgive carsiche di 
S. Giovanni di Duino presso Trieste, “Bollettino dei 
Laboratori Chimici Provinciali”, Chieri.
Galli G. (1990): Da uno studio geochimico isotopico 
sulle sorgenti del Carso Triestino, “Il Carso”, G.S. 
Bertarelli, Gorizia, 1988: 21-26.
Galli M. (1999): Timavo – esplorazioni e studi, 
Supplemento n. 23 di “Atti e Memorie della Comm. 
Grotte E. Boegan”, Trieste.
Gemiti F., Merlak E. (1976): The influence of the Surface 
Ground on the Chemical Characteristic of the 
Percolation Water in Karst Soils, Proceedings of 
the International Symposium “Karst Processes and 
Relevant Landforms”, Ljubljana 1975, Department of 
Geography, University of Ljubljana, 61-70.
Gemiti F. (1977): Contributo alla conoscenza 
dell’idrologia sotterranea della pianura di Gorizia 
con particolare riferimento all’alimentazione della 
falda carsica di Doberdò, Atti del III Convegno di 
Speleologia del Friuli Venezia Giulia, Gorizia 1977, 
279-290. Id.: Atti del I Convegno sull’ecologia dei 
territori carsici, Sagrado d’Isonzo 1979, 79-89.
249 bibliografia
Gemiti F., Licciardello M. (1977): Indagine sui rapporti 
di alimentazione delle acque del Carso Triestino 
e Goriziano mediante l’utilizzo di alcuni traccianti 
naturali, “Annali del Gruppo Grotte dell’Associazione 
Trenta Ottobre”, Trieste, 6: 43-61.
Gemiti F., Merlak E. (1977): Caratteristiche chimiche di 
acque di percolazione del Carso triestino, Atti del II 
Convegno di Speleologia del Friuli Venezia Giulia, 
Udine 1975, 135-144.
Gemiti F. (1982): Nuove esplorazioni e indagini 
idrochimiche alle risorgive del Timavo, Atti del V 
Convegno Regionale di Speleologia del Friuli Venezia 
Giulia, Trieste 1981, 161-176.
Gemiti F. (1983): La tutela delle acque carsiche dagli 
inquinamenti con particolare riferimento alla 
situazione del Carso Triestino, Atti del IV Convegno 
Regionale di Speleologia del Friuli Venezia Giulia, 
Pordenone 1979, 285-291.
Gemiti F. (1984/a): La portata del Timavo alle risorgive 
di S. Giovanni di Duino, “Annali del Gruppo Grotte 
dell’Associazione Trenta Ottobre”, Trieste, 23-41.
Gemiti F. (1984/b): Nuova e originale prova di marcatura 
delle acque del Timavo, “Annali del Gruppo Grotte 
dell’Associazione Trenta Ottobre”, Trieste, 43-62.
Gemiti F. (1994): Indagini idrochimiche alle Risorgive 
del Timavo, “Atti e Memorie della Comm. Grotte E. 
Boegan”, Trieste, 31/1992-93: 73-83.
Gemiti F. (1996): Portata liquida e portata solida del 
Timavo alle risorgive di S. Giovanni di Duino, 
“Hydrores – Annuario 1995”, Trieste, 13: 75-88.
Gemiti F. (1998): Marcatura delle acque del Timavo a 
seguito di un versamento di idrocarburi nella valle 
della Recca e interpretazione dell’evento mediante 
l’utilizzo di dati meteorologici, idrologici, idrochimici, 
“Annali del Gruppo Grotte dell’Associazione Trenta 
Ottobre”, Trieste, 10: 93-104.
Gemiti F., Merlak E. (1999): Indagine sull’equilibrio 
carbonatico nelle acque di percolazione di una cavità 
del Carso triestino, Atti dell’VIII Convegno Regionale 
di Speleologia del Friuli Venezia Giulia, Ronchi dei 
Legionari 1999, Trieste, 151-160.
Gemiti F., Merlak E. (2001): Determination of the 
pH of Saturation, Langelier Index and Chemical 
Composition in the Percolating Waters of the Trieste 
Karst, “Ipogea – Rivista di carsismo e speleologia del 
Gruppo Speleologico S. Giusto”, Trieste, 3/2000:  
73-88.
Gemiti F. (2004): Le sorgenti Sardos e 
l‘approvvigionamento idrico della provincia di 
Trieste, “Atti e Memorie della Comm. Grotte E. 
Boegan”, Trieste, 39/2001-03: 67-80.
Gemiti F., Merlak E. (2005): Interpretazione 
dell’esperimento di marcatura con tetracloruro 
di carbonio delle acque di fondo della Grotta A.F. 
Lindner (3988 VG), “Atti e Memorie della Comm. 
Grotte E. Boegan”, Trieste, 40/2004: 45-61.
Gemiti F. (2011): Origine e bilancio dei cloruri nelle acque 
del Carso Classico, “Atti e Memorie della Comm. 
Grotte E. Boegan”, Trieste, 43: 117-149.
Habe F. (1984): Problem sanacije Notranjske Reke in 
Škocjanskih jam, Zbornik 9. jugoslovanski speleološki 
kongres, Zagreb, 841-843.
Habič P., Gospodarič R., Kogovšek J. (1984): Kraške in 
hidrogeološke žnačilnosti Košanske doline (Karst 
and hydrogeological properties of Košana Valley and 
its contribution to Notranjska Reka pollution), “Acta 
Carsologica”, Ljubljana, 12/1983:69-89.
Habič P. (1989): Kraška bifurkacija Pivke na jadransko 
Črnomorskem razvodju (Pivka karst bifurcation on 
Adriatic – Black Sea watershed), “Acta Carsologica”, 
Ljubljana, 18: 233-264.
Habič P. (1990/a): Sledenje kraških voda v Sloveniji 
(About waters tracing in Slovenia), “Geografski 
Vestnik”, Ljubljana, 61/1989: 3-20.
Habič P. (1990/b): Spoznavanje skritega krasa s 
sledenjem voda (Recognition of subjacent karst  
by water tracing), “Naš Krš”, Sarajevo, 16(28/29):  
77-84.
Jenko F. (1959): Hidrogeologija in vodno gospodarstvo 
Krasa (The hydrogeology and water oeconomy of 
Karst), SAZU – Inštitut za raziskovanje krasa, Državna 
založba Slovenije, Ljubljana. 
Kinzer K. (1912): Parere conclusionale sulla soluzione 
dell’approvigionamento d’acqua per la città di 
Trieste, Comune di Trieste.
Klemše V. (cur.) (1998): Med Timavo, Sočo in Vipavo 
(testo bilingue), Jamarski Klub Kraški Krti – Gruppo 
Speleologico Talpe del Carso, Gorizia, 17-43.
Knez M., Kranjc A., Otoničar B., Slabe T., Svetlicič S. 
(1994): Posledice izlitja nafte pri Kozini, “Ujma”, 
Ljubljana, 8: 74-80.
Kogovšek J. (1994): Impact of human activity on 
Škocjanske jame, “Acta Carsologica”, Ljubljana,  
23: 73-80.
Kogovšek J. (1995/a): Some examples of the Karst Water 
Pollution on the Slovene Karst, “Acta Carsologica”, 
Ljubljana, 24: 305-312.
Kogovšek J. (1995/b): Izlitja nevarnih snovi ogrožajo 
kraško vodo, “Annales – Annals for Istrian and 
Mediterranean Studies”, Koper/Capodistria, 7:  
141-148.
250 bibliografia
Kogovšek J., Kranjc A. (1999): Pollution by surface 
water: the Reka River, in: Drew D., Hötzl H.: Karst 
Hydrogeology and Human Activities, Balkema, 
Rotterdam, 148-153.
Kogovšek J. (2000): Ugotavljanje načina pretakanja in 
prenosa snovi s sledilnim poskusom v naravnih 
razmerah, “Annales – Annals for Istrian and 
Mediterranean Studies”, Koper-Capodistria, 10(1): 
133-142. 
Kogovšek J. (2001): Opazovanje poplavnega vala Reke 
maja 1999 (Observations of the Reka flood pulse in 
May 1999), “Acta Carsologica”, Ljubljana, 30(1):  
55-68.
Kogovšek J. (2002): Multiparameter observations of the 
Reka flood pulse in March 2000, “Acta Carsologica”, 
Ljubljana, 31(2): 61-73.
Kogovšek J., Petrič M. (2003): Tracing tests as a tool 
for the estimation of possible impacts of human 
activities on karst waters – examples from Slovenia, 
“RMZ – Materials and Geoenvironment”, Ljubljana, 
50, 1: 161-164.
Kogovšek J. (2004): Ugotavljanje podzemnega pretakanja 
vode v Krasu kot osnova za nartno trajnostno 
gospodarjenje s prostorom, “Referati”, Slovensko 
Združenje za Geodezijo in Geofiziko, FGG – Univ. Lj, 
Ljubljana, 31-36. 
Kogovšek J., Petrič M. (2007): Directions and dynamics of 
flow and transport of contaminants from the landfill 
near Sežana (SW Slovenia), “Acta Carsologica”, 
36(3): 413-424.
Kogovšek J., Urbanc J. (2007): Ocena dinamike 
prenikajoče vode skozi vadozno cono Postojnske 
jame na osnovi izotopskih značilnosti (Estimation 
of percolating water dynamics through the vadose 
zone in the Postojna cave on the basis of isotope 
composition), “Geologija”, Ljubljana, 50(2): 477-486.
Kogovšek J., Petrič M., Ravbar N. (2008): Voda, in “Kras, 
trajnostni razvoj kraške pokrajine”, Ljubljana, 57-94 
(www.razvojkrasa.si).
Kranjc A. (1983): Recentni fluvialni sedimenti v 
Škocjanskih jamah, Mednarodni simpozij “Zaščita 
Krasa ob 160-letnici turističnega razvoja Škocjanskih 
jam” – Lipica 1982, SOZD Timav, Sežana, 27-31.
Kranjc A. (1986): Transport rečnih sedimentov skozi 
kraško podzemlje na primeru Škocjanskih jam 
(Underground fluvial sediments transport as a 
sample from Škocjanske jame), “Acta Carsologica”, 
Ljubljana, 14-15: 109-116.
Krivic P., Pezdič J. (1986): Natural and Artificial Tracer 
Investigations of the Catchment Area of the Rižana 
Spring, 5. SUWT, Proceedings of the Fifth Internat. 
Symposium on Underground Water Tracing, Athens, 
489-490.
Krivic P., Bricelj M., Trišič N., Zupan M. (1987): Sledenje 
podzemnih vod v zaledju izvira Rižane (Water tracing 
in the Rižana spring ground water basin), “Acta 
Carsologica”, Ljubljana, 16: 82-104.
Krivic P., Bricelj M., Zupan M. (1989): Podzemne vodne 
zveze na področju Čičarije in osredjega dela Istre 
(Underground water connections in čičarija region 
and in middle Istria), “Acta Carsologica”, Ljubljana, 
18: 265-295.
Longinelli A. (1988): Stable isotope hydrology of the 
classical Karst area, “Rendiconti della Società Italiana 
di Mineralogia e Petrologia”, Milano, 43(4):  
1175-1183.
Mameli D., Mosetti F. (1966): Determinazione 
dell’ossigeno disciolto nelle acque sotterranee, 
suo significato nelle ricerche idrologiche, Atti del 
Convegno F.A.S.T. “Il problema delle acque in Italia”, 
Milano 1965, Ed. Tamburini, 169-188.
Martinis B. (1975): Indagini geologiche e geotecniche 
effettuate sull’altopiano di Doberdò (Gorizia) per il 
progettato protosincrotrone europeo da 300 GeV 
del CERN, “Memorie degli Istituti di geologia e 
mineralogia dell’Università di Padova”, 31.
Marusic A., Miniussi D. (1992): Indagini chimiche, 
microbiologiche e mineralogiche in alcuni pozzi 
tra Gabria e Castel Rubbia, “Studi e Ricerche della 
Società di Studi Carsici A.F. Lindner”, Fogliano (GO), 
1: 69-78.
Mejač B., Roš M., Dular M., Rejic M., Ponikvar-Zorko P. 
(1983): Onesnaževanje Notraniske Reke (Pollution 
of the River Notraniska Reka), Mednarodni simpozij 
“Zaščita Krasa ob 160-letnici turističnega razvoja 
Škocjanskih jam” – Lipica 1982, SOZD Timav, Sežana, 
48-51.
Merlak E. (1977): Distribuzione della durezza delle acque 
nel “complesso dolomitico” del Carso triestino, 
“Annali del Gruppo Grotte dell’Associazione Trenta 
Ottobre”, Trieste, 6: 5-22.
Merlak. E. (1998): La misura della conducibilità 
elettrolitica nello studio delle acque del 
Carso Triestino, “Annali del Gruppo Grotte 
dell’Associazione Trenta Ottobre”, Trieste, 10: 77-92.
Merlak E. (1999): Rapporto sulla presenza dei solfati 
nelle acque carsiche della provincia di Trieste e delle 
aree circostanti, Atti dell’VIII Convegno Regionale 
di Speleologia del Friuli Venezia Giulia, Ronchi dei 
Legionari 1999, Trieste, 217-223.
Merlak E. (2001): Determination of electrical conductance 
in the study of karst waters, “Ipogea – Rivista di 
251 bibliografia
carsismo e speleologia del Gruppo Speleologico San 
Giusto”, Trieste, 3/2000: 89-115.
Merlak E., (2004): Idrologia dei torrenti della Birchinia – 
Valsecca di Castelnuovo nord-occidentale (Matarsko 
Podolje), “Atti e Memorie della Comm. Grotte E. 
Boegan”, Trieste, 39/2001-03: 81-100.
Merlak E., (2007): Studio di una sorgente nel Flysch dei 
Colli Birchini (Slope – Matarsko Podolje – Slovenia), 
“Atti e Memorie della Comm. Grotte E. Boegan”, 
Trieste, 41: 75-80.
Merlak E., Brun C., Gemiti F., Semeraro R. (2007): 
Chemistry of percolation and base-flow water in the 
Carso/Kras, 6th Symposium on Karst Protection,  
29-30 September 2007 Beograd (Serbia).
Merlak E., (2009): Un algoritmo per l’interpretazione dei 
valori di conducibilità delle acque carsiche, Atti e 
Memorie della Comm. Grotte “E. Boegan”, Trieste, 
42: 53-65.
Mihevc A. (1983): Onesnaževanje Kačne jame (The Kačna 
jama Pollution), Mednarodni simpozij “Zaščita Krasa 
ob 160-letnici turističnega razvoja Škocjanskih jam” – 
Lipica 1982, SOZD Timav, Sežana, 57-59. 
Mihevc A., Rijavec J. (2006): Poročilo o analizi vzorcev iz 
Jame 1 v Kanjeducah, “Naše Jame”, Ljubljana, 46: 
131-133.
Morgante S., Mosetti F., Tongiorgi E. (1966): Moderne 
indagini idrologiche nella zona di Gorizia, “Bollettino 
di Geofisica Teorica e Applicata”, Trieste, 8(30):  
114-137.
Mosetti F. (1960/a): Etude sur le mouvement des eaux 
souterraines par le procédé thermometrique, 
“Bollettino di Geofisica Teorica e Applicata”, Trieste, 
2(8): 641-646.
Mosetti F. (1960/b): Su alcuni criteri ed esperienze per 
misurazioni idrologiche mediante sostanze traccianti, 
“L’Energia Elettrica”, 9: 781-797. 
Mosetti F. (1961): Misure della velocità di flusso 
dell’acqua mediante la diffusione di un tracciante, 
“Bollettino di Geofisica Teorica e Applicata”, Trieste, 
3(12): 314-324.
Mosetti F. (1962): Su alcuni nuovi sviluppi nelle ricerche 
idrologiche con traccianti, Relazioni su ricerche e 
studi promossi dall’ANIDEL.
Mosetti F. (1963): Sui nuovi criteri per gli studi idrologici 
con acque marcate: risultati di un esperimento sul 
Carso Triestino, “Atti dell’Istituto Veneto di Scienze, 
Lettere e Arti”, Venezia, 121: 138-150.
Mosetti F., D’Ambrosi C. (1963): Alcune ricerche 
preliminari in merito a supposti legami di 
alimentazione fra il Timavo e l’Isonzo, “Bollettino di 
Geofisica Teorica e Applicata”, Trieste, 5(17): 69-84.
Mosetti F., Eriksson E., Bidovec F., Hodošček K., Ostanek 
L. (1963): Un nuovo contributo alla conoscenza 
dell’idrologia sotterranea del Timavo, “Tecnica 
Italiana”, Trieste, 28(4): 157-171.
Mosetti F., Eriksson E. (1964): Misura della velocità di 
deflusso di un corso d’acqua sotterraneo mediante 
esame del comportamento dell’oscillazione annua 
della temperatura dell’acqua, “Bollettino di Geofisica 
Teorica e Applicata”, Trieste, 6(21): 68-73.
Mosetti F. (1965/a): Nuova interpretazione di un 
esperimento di marcatura radioattiva del Timavo, 
“Bollettino di Geofisica Teorica e Applicata”, Trieste, 
7(27): 218-243.
Mosetti F. (1965/b): Moderni mezzi di indagine geofisica 
e idrologica in studi sulle acque carsiche sotterranee, 
Atti del IX Congresso Nazionale di Speleologia, 
Trieste 1963, 105-114.
Mosetti F., Boltezar F. (1965): Variations in isotope 
composition of water and their use in hydrological 
studies in the Trieste karst region, Osservatorio 
Geofisico Sperimentale, Trieste, contrib. n. 169 bis, 
187-189.
Mosetti F. (1966): Marcature impulsive in problemi di 
idrologia, Atti del Convegno F.A.S.T. sul “Problema 
delle acque in Italia”, Milano 1965, 191-201.
Mosetti F., Pomodoro P. (1967): Nuove indagini con 
traccianti naturali sulla provenienza delle acque 
carsiche del sistema del Timavo, “L’Acqua” Roma, 
45(4): 97-103.
Mosetti F. (1968): Problemi di tracciamento in idrologia, 
“L’Acqua”, Roma, 46(4).
Mosetti F. (1980): Su due pozzi profondi nella Piana 
isontina – risultati preliminari delle ricerche ACEGA 
per il nuovo acquedotto di Trieste, “Bollettino della 
Società Adriatica di Scienze”, Trieste, 64: 7-16.
Mosetti F. (1981): Flow rate measurements by means of 
tracers, “Il Nuovo Cimento”, Società Italiana di Fisica, 
Bologna, 4C(4): 486-491.
Mosetti F. (1983): Sintesi sull’idrologia del Friuli - Venezia 
Giulia, “Quaderni dell’E.T.P.”, Ente Tutela Pesca, 
Udine, 6: 3-292.
Mosetti F. (1989): Il carsismo e l’idrologia carsica – 
manifestazioni nella regione Friuli Venezia Giulia, 
“Quaderni dell’E.T.P.”, Ente Tutela Pesca, Udine, 17: 
159 pp.
Mühlhofer F. (1907): Der mutmassliche Timavotalschluss, 
„Globus“ 4.7.1907, Braunschweig, 92(1): 12-15.
252 bibliografia
Novak D. (1990): Novejša sledenja kraških voda v 
Sloveniji po letu 1965 (Recent tracings of karstic 
waters in Slovenia), “Geologija”, Ljubljana, 33:  
461-478.
Novak D. (1992): Avtocesta Razdrto-Divača-Sežana in 
njen vpliv na podzemeljske vode na Krasu (The 
Highway Razdrto-Divača-Sežana and its influence 
upon the groundwater on Kras), “Geologija”, 
Ljubljana, 35: 329-336.
Pellizzari G. (1994): Studio idrologico delle acque 
del Canale Sablici e della Grotta dello Svincolo 
Ferroviario (Carso Monfalconese), “Studi e Ricerche 
della Società di Studi Carsici A.F. Lindner”, Fogliano 
(GO), 2: 92-106.
Petrič M., Peric B., Gabrovšek F., Ravbar N., Turk 
J. (2007): Transboundary Karst Aquifer of Kras 
(Slovenian-Italian transboundary area), Management 
of Trans boundary Karst Aquifers, 15th Internat. 
Karstological School, Postojna, 30-36.
Petrič M. (2009): Pregled sledenja voda z umetnimi 
sledili na kraški območjih v Sloveniji (Review of 
water tracing with artificial tracers on karst areas in 
Slovenia), “Geologija”, Ljubljana, 52(1): 127-136.
Pezdič J., Dolenec T., Krivic P., Urbanc J. (1986): 
Environmental isotope studies related to 
groundwater flow in the central Slovenian karst 
region, Yugoslavia, 5. SUWT, Proceedings of the Fifth 
Internat. Symposium on Underground Water Tracing, 
Athens, 91-100.
Reisenhofer E., Adami G., Predonzani S., Favretto A. 
(1994): Determinazione di nutrienti nelle acque 
superficiali di costa nel Golfo di Trieste, “Bollettino 
della Società Adriatica di Scienze”, Trieste, 75(2):  
353-363.
Reisenhofer E., Adami G., Barbieri P. (1996): Trace metals 
used as natural markers for discriminating some 
karstic freshwaters near Trieste (Italy), “Toxicological 
and Environmental Chemistry”, Amsterdam, 54:  
233-241.
Reisenhofer E., Adami G., Barbieri P. (1998): Using 
chemical and physical parameters to define the 
quality of karstic freshwaters (Timavo River, North-
Eastern Italy): a chemometric approach, “Water 
Research”, Pergamon, London, 32(4): 1193-1203.
Sancin S. (1988): Recenti indagini sulle sorgenti di 
Bagnoli, “Rassegna di attività della Federazione 
Speleologica Triestina”, Trieste, 35-38.
Salmojraghi F. (1905): Sulla continuità sotterranea del 
fiume Timavo – contributo mineralogico, “Atti della 
Soc. Italiana di Scienze Naturali”, Milano, 44 (estr. di 
40 pp.)
Saurin E., Marchi F., Mantoani S. (1992): La Grotta dello 
Svincolo Ferroviario 5467 VG, “Studi e Ricerche della 
Società di Studi Carsici A.F. Lindner”, Fogliano (GO), 
1: 55-62.
Schattenfroh S. (1914): Relazione e parere dell’I.R. 
Istituto d’Igiene dell’Università di Vienna, 30.10.1913, 
in: Resoconto stenografico della IX seduta pubblica 
del 6.5.1914 del Consiglio Comunale di Trieste, 
Allegato C: 55-67.
Sella M. (1929): Estese migrazioni dell’anguilla in acque 
sotterranee, “Le Grotte d’Italia”, Istituto Italiano di 
Speleologia, Postumia, 3(3): 97-109. 
Semeraro R., Ballarin L., Brun C., Dambrosi S., Forti Fu. 
(2006): Tracer test in the vadose zone of Trebiciano 
Abyss near an uncontrolled landfill (the Karst of 
Trieste), Internat. Conference “The quality of life and 
environment”, 13-15.10.2006, Constanta, Romania, 
21 pp. (www.sastrieste.it/SitoSAS/Biblio2.html)
Timeus G. (1910): Studi in relazione al provvedimento 
d’acqua per la città di Trieste. Dati idrologici, chimici 
e batteriologici, allegato a: Parere e proposte del 
Protofisico civico sul nuovo provvedimento d’acqua, 
Comune di Trieste.
Timeus G. (1912/a): Ricerche sul Timavo inferiore, 
Municipio di Trieste, Laboratorio chimico e 
batteriologico del Civico Fisicato.
Timeus G. (1912/b): Il litio e la radioattività quali mezzi 
d’indagine nell’idrologia sotterranea – L’origine 
del fiume Timavo, “Atti della Soc. Italiana per il 
progresso delle scienze”, 5. Riunione, Roma 1911, 
751-771.
Timeus G. (1924): Le indagini sull’origine delle acque 
sotterranee con i metodi fisici, chimici e biologici, 
“Bollettino della Società Adriatica di Scienze 
Naturali”, Trieste, 28(2): 191-293.
Timeus G. (1926): Le indagini sull’origine delle acque 
sotterranee, in: Bertarelli L.V. e Boegan E.: Duemila 
Grotte, T.C.I.., Milano, 153-164. 
Timeus G. (1928): Nei misteri del mondo sotterraneo – 
Risultati delle ricerche idrologiche sul Timavo 1895-
1914, 1918-1927, “Alpi Giulie”, Trieste, 29(1): 1-39. 
Tommasini T. (1968): Indagine termometrica alle 
risorgive del Timavo, a S. Giovanni di Duino ed alle 
sorgenti del vallone di Moschenizze; Biennio 1966-
67, “Atti e Memorie della Comm. Grotte E. Boegan”, 
Trieste, 7/1967: 63-73. 
Tommasini T. (1969): Indagine termometrica alle 
risorgive del Timavo, a S. Giovanni di Duino ed alle 
sorgenti del vallone di Moschenizze; Anno 1968, “Atti 
e Memorie della Comm. Grotte E. Boegan”, Trieste, 
8/1968: 53-58.
253 bibliografia
Tommasini T. (1970): Piovosità esterna e stillicidio nella 
Grotta Gigante sul Carso Triestino, “Atti e Memorie 
della Comm. Grotte E. Boegan”, Trieste, 9/1969:  
99-105.
Trček B. (2005): The use of natural tracers in the study of 
the unsaturated zone of a karst aquifer, “Geologija”, 
Ljubljana, 48(1): 141-152.
Urbanc J., Kristan S. (1998): Isotope investigation of the 
Brestovica water source during an intensive pumping 
test, “RMZ Rudarsko-metalurški Zbornik – Materials 
and Geoenvironment”, Ljubljana, 45(1-2): 187-191.
Urbanc J., Mezga K., Zini L. (2012): An assessment of 
capacity of Brestovica – Klariči karst water supply 
(Slovenia), “Acta Carsologica”, Postojna, 41(1):  
89-100.
Volpe S. (1992): Indagini idrologiche nell’Abisso di 
Trebiciano (n. 17 VG), “Bollettino della Società 
Adriatica di Speleologia”, Trieste 1980/1992: 46-51.
Vortmann G., Timeus G. (1911/a): L’applicazione del 
cloruro di litio nelle indagini d’idrologia sotterranea, 
“Bollettino della Società Adriatica di Scienze 
Naturali”, Trieste, 25(2): 233-237.
Vortmann G., Timeus G. (1911/b): L’applicazione di 
sostanze radioattive nelle ricerche d’idrologia 
sotterranea, “Bollettino della Società Adriatica di 
Scienze Naturali”, Trieste, 25(2): 247-259.
Zanetti M. (1979): Les expériences de coopération locale 
et régionale en matière de pollution transfrontaliere 
dans la région de Trieste, Council of Europe, CONG-
TFP (79)10.
Zini L., Visintin L., Peric B., Cucchi F., Gabrovšek F. (2010): 
Characterisation of a transboundary karst aquifer: the 
Classical Karst, Internat. Conference “Transboundary 
aquifers: challenges and new directions”, Paris 6-8 
December 2010.
Zini L., Calligaris C., Treu F., Iervolino D., Lippi F. (cur.) 
(2011): Risorse idriche sotterranee del Friuli – Venezia 
Giulia: sostenibilità dell’attuale utilizzo, Regione 
Autonoma Friuli – Venezia Giulia, Dipartimento di 
Geoscienze dell’Università di Trieste.
Zorzenon G., Cancian G, (1992): Le acque di percolazione 
nel Carso Goriziano: chimismo, temperature e stima 
della dissoluzione dei calcari, Atti del XVI Congresso 
Nazionale di Speleologia, Udine 1990, “Le Grotte 
d’Italia”, Bologna, 16/1992-93: 225-236.
Zupan-Hajna N. (1995): Primerjava mineralne sestave 
mehanskih sedimentov iz Škocjanskih jam, 
Labodnice, Prevale II in Mejam, “Annales – Annals 
for Istrian and Mediterranean Studies”, Koper/
Capodistria, 5: 117-120.
